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Zusammenfassung 

Geomikrobiologische Untersuchungen kSnnen zur Kl~irung vieler ungelSster 
Fragen des exogenen Kreislaufes der Elemente beitragen. Mikrobiologisehe Ver- 
witterung und Krustenbildung finden in allen Klimabereiehen der Erde start, 
wobei der Einflug der Mikroflora mehr oder weniger grog ist und yon Fragen 
der Mikroenvironments und der beteiligten Arten abhiingt. Zum Beispiel 
kSnnen Flechten vorwiegend gesteinssehiitzend (humides Klima) wirken oder 
tiefgreifende ZerstSrungen (arides Klima) verursaehen, je naeh den angetroffenen 
edaphischen Bedingungen. Bei Untersuehungen zur Frage der Verwitterung 
und Krustenbildung im Negev (Israel) wurde festgestellt, dab das schwankende 
Gleiehgewieht zwisehen Oberfl~iehenzerstSrung, -konservierung oder -verkrustung 
in vielen Fallen dureh die immer anwesende Mikroflora gesteuert wird. Die 
speziellen Lieht- und Feuehtigkeitsbedingungen in ariden Gebieten begiinstigen 
in besonderem Mage die Entwieklung eines Pionieredaphons aus Fleehten, Blau- 
algen und Pilzen. 

Die Verwitterung anstehender Kalke und der sogenannten Wiiste~pflaster 
(desert pavements) wird durch ,,biologisehe LSsungsfronten" eingeleitet und 
gesteuert, an denen Strauehfleehten, Krustenfleehten, endolithische Fleehten, 
isoliert lebende hypolithisehe, ehasmolithisehe und endolithisehe Algen (insbes. 
Cyanophyeeen), Pilze und Bakterien beteiligt sind. In den Bereiehen gr6Bter 
Verwitterungsintensit~it leben gleiehzeitig die gr6gten Mikroorganismenpopula- 
tionen. Auch die Entstehung von Eisen-Mangan-Krusten (Wiistenlaek) im Negev 
und versehiedenen anderen Bereichen wird auf die Tiitigkeit von eisen- und 
manganfiillenden Flechten, Algen, Pilzen und Bakterien zuriiekgefiihrt. Da dies'e 
Eisen-Mangan-F~illungen weltweit verbreitet und in ihrer Ausbildung nur wenig 
untersehieden sind, k6nnen sie nicht als paliioklimatische Indikatoren verwendet 
werden. 

Die Vorg~inge von LSsung und F/illung in ariden Gebieten, die bisher dureh 
das Weehselspiel zwisehen Erhitzung und Abkiihlung sowie Befeuehtung und 
Evaporisation gedeutet wurden, werden zumindest in groBen Teilen der heu- 
tigen Wfisten stark durch das mikrobiologisehe Pionieredaphon beeinfluBt. Die 
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den mir Zuschfisse yon der DFG zur Verfiigung. 

*) Anschrift des Verfassers: Dr .W.E.  KauMBEm, Biologische Anstalt Helgo- 
land, Meeresstation, 2192 Helgoland. 

22 Geologische Rundschau, Bd. 58 ~ 



Aufs~itze 

heftige mikrobiologische Manganf~illung, die im Bereich der meisten unter- 
suchten Eisen-Mangan-Krusten nachgewiesen wurde, erklart zwanglos die h~iu- 
figen anormalen Schwankungen im Eisen-Mangan-Verh~Itnis sowie die Anrei- 
cherung dieser Elemente auf Gesteinen, die nahezu eisen- und manganffei sind. 

Abstract 

Geomicrobiological investigations contribute to the solution of many open 
problems concerning the cycle of elements (i. e. weathering and deposition of 
minerals). Microbial weathering and crust development take place in all regions 
and under all climates of the earth. The part which the microflora takes in the 
whole process is dependant on microclimate, environment and composition of 
the rocks concerned. E.g. lichens in humid climates usually protect rocks from 
weathering while the same organism is one of the most effective deterioration 
agencies under arid climatic conditions. 

During some investigations in the Negev (Israel) we found that the instable 
equilibrium between surface corrosion, surface conservation and crust deve- 
lopment is often controlled by microbial activities. The special conditions of 
light and humidity in desert regions favour especially the development of lichens, 
blue-green algae and fungi. 

The weathering of outcropping limestones and of the rocks of desert pave- 
ments is initiated and directed by "biological solution fronts", which are com- 
posed of hypolithie lichens, endolithic lichens, hypolitbic, chasmolithic and endo- 
lithic algae, fungi and bacteria. Regions of extreme weathering on the stones are 
simultaneously the places of the largest microbial populations. The development 
of iron-manganese-crusts (i. e. desert varnish) in the Negev (Israel) and in dif- 
ferent regions of all climates is proved to be often connected to microbial ac- 
tivities. Lichens, algae and some special fungi and bacteria which precipitate 
Manganese and iron have been isolated from 11 samples of iron-manganese- 
crusts. Since these phenomena are world-wide distributed, they cannot be re- 
garded as paleoclimatic indicators. 

The processes of solution and precipitation in arid regions, which have been 
regarded until now as purely physico-chemical (heating and cooling, wetting 
and evaporisation) have improved to be very often influenced by microbial ac- 
tivities. The intensive precipitation of Mn by microorganisms which live within 
iron-manganese-crusts explains the abnormal fluctuations of Fe/Mn-ratios in 
iron-manganese-crusts (desert varnishes) and the enrichment of iron and Man- 
ganese on rocks, which are nearly free of these elements. 

Rrsum6 

Les recherches gromicrobiologiques peuvent rrsoudre plnsieurs questions 
indrcises du cycle 6xogrne des 616ments. L'altrration microbiologique et le deve- 
loppement des crofites influenc6 par des microorganismes ont lieu partout dans 
le monde. L'influenee de la microflore d6pend du milieu et des 6sprces parti- 
cipantes. Les lichens par exemple peuvent 6tre prot6ctants (climat humide) ou 
bien drtrriorants (elimat aride) drpendant des conditions eoncern6es. 

Pendant des recherches sur l'altrration et le d6veloppement des Crofttes au 
N6grv (~srael) nous avons constat6 que l'6quilibre instable entre d6t6rioration 
et conservation des surfaces et le developpement des crofites est souvant con- 
troll6 par la microflore exo- et endolithique. Les conditions sp6ciales de lu- 
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miSre, temp6rature et huinidit6 dans les r~gions d6sertiques sont souvent ex- 
tr~inement positives pour lichens, algues bleu-vertes et  champignons. 

L'alt6ration des calcaires en place et sur les haminada  (desert pavement)  est 
souvent d6clench6e et controll~e par  des << z6nes de solution biologique >> qui p6n~- 
t rent  les pierres. Ces z6nes de solution sont coinpos6es de lichens de surface, 
lichens endolithiques, algues hypolithiques, chasmolithiques et endolithiques, par  
chainpignoas et bact6ries. Darts les r6gions d'alt6ration intensive la Inicroflore 
est la plus noinbreuse. Le d6veloppeinent des crofites Inangano-f6rrugineuses au 
N6g6v (Israel) et  ailleurs est produit  souvent par  des lichens, champignons et bact~- 
ries qui pr~cipitent fer et Inangan~se. En 11 parmi 14 6chantillons nous avons isol6 
des organismes (chainpignons et bact~ries) qui pr~cipitent du Inangan6se en 
culture de laboratoire. Parceque ces crofites de fer et mangan6se sont distribu6es 
partout  sur le monde entier on ne  peut  pas les coinprendre comine indices de 
pal6oclimatologie. 

Les proeessus de solution et  precipitation en zones arides, qu 'on a coinpris 
jusqu'~t pr6sent eoinme r6sultat d'insolation et  d'6vaporisation, sont au moins 
part iel leinent produits par  la microflore abondante.  La precipitation intensive de 
manganese par  la Inicroflore des crofites Inangano-ferrugineuses explique ais~- 
ment  les fluctuations anorinales des proportions Fe /Mn dans les crofites et l 'en- 
richissement de ees 61einents sur des roches qui ne cont iennent  pas de fer et 
manganese. 

RpaT~oe eo~epman/4e 

FeoMg~po6Ho~or/4qecH~e Hccaen0BaHUU M0ryT CHOC0~CTBOBaT3b pa3%ncHe- 
H/4~o MHOr/4x HepemeHHbiX BoHpocoB BHemHe~ a~p~yau~/4/4 oJIeMeRTOB. 
M/4Hpo6noaorH~ecHoe BbIBeWp~BaH~e /4 06pasOBaHHe Hop~ B~meTp/4BaH/4g 
/4MeIOT MeaT0 no BaeX H~/4MaT~qec~/4X o6aacw~x  3eMa/4, npHqeM BYIPIHHI4e 
M/4npoqS~opH 6oaee /4z~ Menee B~pameno a 3aBHCPIT 0T M/4Hpocpe~5I, B N0- 
wopo~ npr~6HBatOT ~ann~e B/4X~. Hanp~Mep, ai4ma~H/4H/4, e 3aB/4C/4MOCTI4 
OT yCJIOB~I~, MOrya ~e~CTBOl3aTb l<aH/4opo~oBa~/4~a~oi~He (ryMg~H~ I~nlMaT), 
r~a/4 me npo~4~Bo~aT~ ray60~o nxymee npeo6pa30Ba/4/4e nopo~ (ap/4~HbIfi 
HJI/4MaT). I/lee~e~oBaa/4 o6paaoBaH/4e Hophl BI~IBeTpI4BaIIIIII 13 nyeT~me HereB 
(PIapa~n~) ~ B3a~IMO~eficrB~Ie Ha nopoxy  ~p~/4~eeH/4x, XI4M/4qeoH/4X I4 6~I0- 
X~M~qecEnx ~aHwopoB, /4pnqeM yCTaHOB/4~H npeo6na~aHge nocne~Hero 
qbaHwopa. Oc06~m ycnoBHn ~ncoan~/4/4 /4 BJIaH~HOCTI/I apn~H~fix 06naeTe~ 
enoco6cTByrOT pazB/4T~IIO IIOqBenHbIX M/4Hpoopranns~0B (a/4inafinnHOB, c/4- 
nesenae~[x Bo~opocne~/4 rp/46~os),  Howop~m nepBEM~ zaeensmT 3Wl/I 06aacwH. 
BBIBeTp/4BaHHe It3BeCTHItHOB I4 I~yCTYoIHHbIX MOCTOBBIX (deser t  p a v e m e n t s )  
B03HI4r~aeT/4 peryn/4pyeTeg 6/4oaor~geeH/4Mg nporJeccaM~, B HOTOpMX Ha/460nB- 
myra poa~ /4rpae~ m/43He~e~Teasaocwb pasn/4qH~X a/4ina~sr~EOB, Bo~opocne~, 
rp/46HOB /4 6a~Tepnn. B o6nacwflx caMo~ 60nbI/40~ 14HTeHC/4BHOCTH Br~[BewprI- 
BarI/4g Bcwpeqa~owca Ha~6o~ee o6mnpHbm nonya~t~/4H MrlI~poopraH/43MOB. 
06pa3oBanne  ~e~e~n~,~x n MapranKeB~X Hop BHseTp/4BaH~g B nycwpHne 
HereB /4 pa3JmqHBIX ~pyr~x  o6oiacTnx Ta~me peryaHpyewca 6/40X14M/4HecHoi~ 
~le~wea~HOCWm ~nina~/4~OB, rp~6~OB, Bo~opocae~ /4 6aHTepn~. XOTa TaHoe 
HoH~eHwpHp0BaH/4e me~e3a ~ Maprag~a m/4poHo pacnpocTpaHeHO, ripoiiece 
cam no ee6e /43yHeH OHeHb Mayo: rlO3WOMy ero He~B3g paccMaTp/4Baw~, aaH 
tIH~14HaTop n a ~ e o H ~ M a r a .  B 3a~amHeH~/4 o6cym~laewca 3HaqeHl~e MnHpoop- 
ra/4~3MOB ~Z~ npoi~eeeoB HOHX~eHTpnpo~anHg /4 pacwBopeH/4~ e~]e~eHWOB 
(Fe q- Mn) B ap/4XHHX o6~aCTnX, ~owop~e ~o cax  /4op o6~c~na /4c~ ,  Hall 
p e ~ y ~ w a T  B3a~IMO~effICTB~IH Me~xy HarpeBag~eM /4 oxzia~ieHHeM, a T a ~ e  
yB~Ia~nen/4eM g ]4cnapeHrieM. I/IHTeHC/4BHOe naHon~egge Mapra r~a  M/4~po- 
opraH/43MaMH, o6Hapy~eHHoe B 60~I]bIII/4HCTBe yHaCTHOB nCC~Ie~OBaHH0fi Hop~ 
BfiIBeTp~BaH/4g, co~epmamea meae3o /4 MapraHe~, 06%ncHaew qaCTO na- 
6~o~aeMBie aHoMa~r~H coownomeHrIa me~eaa r~ Maprag~a r~ nar~on~en~ no- 
c~e~Hero B nopoxax, nogr/4 HTO CBO~O~HBIX OT ~e~e~a. 
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I. Einleitung 

Verwittertmg und Krustenbildung, zwei ungleichsinnige aber engver- 
knfipfte Entwieklungen der exogenen Dynamik wurden in der Geschichte 
der Geologic und Geomorphologie - -  abgesehen yon Hinweisen auf 
Sprengwirkungen dureh Baumwurzeln und L6sungserseheinungen unter 
makroskopisch sichtbaren Flechten und Algenbel~igen (Tintenstriche) - -  
im allgemeinen als klimatisch und physikalisch-chemisch gesteuerte Pro- 
zesse gedeutet. Dieses Bild hat sich in den letzten Jahren erheblieh ge- 
wandelt. Obschon bereits frfiher vereinzelte Arbeiten (BASSALIK, 1918; 
BLOCHLIGEI1, 1981; PAINE & LINGOOD, 1988) auf den EinfluB der Mikro- 
flora auf Verwitterungsvorg~inge hinwiesen, galten weiterhin die klassischen 
Schemata fiir den Zerfall der Gesteine und die Landschaftsformung. 

Mi[ dem Einsetzen gezielter ,,geomikrobiologischer" Untersuchungen 
(Zo BELL, 1936; POCHON et al., 1946; SCHWARTZ, 1953; KUZNETSOV, 1962) 
wurde neben anderen Problemen auch die Frage der Gesteinsverwitterung 
yon mikrobiologischer Seite behandelt. 

Die zahlreichen auf dem Gebiet der Geomikrobiologie erscheinenden 
Arbeiten bringen die Allgegenwart der Mikroorganismen deutlich zum 
Ausdruck. Heute wissen wir, dab Mikroorganismen nicht nut in allen Be- 
reichen der Erdkruste v o n d e r  StratosphSre bis in grSBere Tiefen der 
Kruste existieren kSnnen, sondern auch die dort ablaufenden dynamischen 
Prozesse beeinflussen. Das Vorhandensein yon Mikroorganismen wird nach 
den heutigen Effahrungen nur dutch folgende Parameter begrenzt: 1. Die 
Temperatur daft 140--150~ Cnicht  ffir l/ingere Zeit fiberschreiten; 2. f/Jr 
ein Aufrechterhalten der Stoffweclasetfunktion muB eine minimale Menge 
an Wasser vorhanden sein. Der Druck, das Nfihrstoffangebot und andere 
Faktoren wie pH-Wert oder tledoxpotential k6nnen zwar viele Mikro- 
organismen behindern, aber nicht zur Keimfreiheit ffihren. Selbst wenn 
kein Wasser mehr zur Verffigung steht, kSnnen noch Dauerformen ]ange 
Zeitdiume iiberleben (Zo BELL ~ MOt/ITA, 1956; POCHON & BARJAC, 1958). 
Mit sehr geringen Wassermengen (unter 0,5~) ist aber nicht nur ein 1Jber- 
leben m6glich, sondem die reiche Enffaltung von Pionierfloren der ver- 
schiedensten Arten. SCHWABE (1968), CAMERON (1964) und FRIEDMANN 
(1964) berichten fiber das Pionieredaphon arider Gebiete, KRUMBEIN 
(1966b) fiber die Besiedlung yon Bauwerken unter extremen Mikroklimaten. 

Dabei ist es nicht so, dab sich auf n~ihrstoffarmen und trockenen Stand- 
orten eine Kfimmerflora entwickelt, es kSnnen /inBerst artenreiche Gesell- 
schaften auftreten. Die frfiher h~iutlg zitierte ,Besiedlungsfolge" des ,,nack- 
ten" Gesteines trifft in den meisten Fiillen ebenfalls nicht zu. Die Auf- 
einandeffolge von zuniichst ,,autotrophen" Flechten und Algen, die dann 
yon heterotrophen Pilzen und Bakterien gefolgt werden, wird von zwei 
Seiten eingesclu-~inkt. 1. Wird der Begriff der Autotrophie immer flag- 
wfirdiger, 2. wird es immer deutlicher, dab selbst magmatische Gesteine 
in 200 m Tiefe genfigend organisches Material enthalten kSnnen, um einer 
differenzierten heterotrophen Flora Lebensraum zu bieten. Die Menge an 
organischem Material, die in Sedimentgesteinen nach der Diagenese erhalten 
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blieb, reicht in den meisten Fallen zur Besiedlung aus, wenn entsprechende 
mikroklimatisehe Bedingungen sieh einstellen, oder das environment (pH, 
Rh) ffir eine Neubesiedlung gfinstig ist. 

Wieweit Bakterien, Pilze und Algen Bereiche verseuchen kSnnen, die 
allgemein als lebensfeindlieh gelten, beweisen z.B. die Erfahrungen mit 
der Grotte yon Laseaux (LEFEVRE et al., 1964), in der die Keimzahlen in 
der Luft die Werte in einer vollbesetzten Stral3enbahn und in den sigh 
auf den WS_nden neubildenden Kalktuffen die Keimgehalte normaler 
Ackerb6den weit fibertrafen (KRuMBEIN et al., 1964). Dies ffihrte zu er- 
heblichen Xnderungen der Mineralums~itze und zu sehweren Schadigun- 
gen der Malereien. DaB Mikroorganismen erhebliehen Einflu/3 anf geo- 
logisehe Vorg/inge haben kfnnen, beweisen Arbeiten fiber den Sehwefel- 
kreislauf (KRASSILNIKOFF, 1951; POSTGATE, 1960; KRUMBEIN • POCHON, 
1964 u.a.) oder fiber IAsung und Fallung yon Mineralen (z. B. SILVER- 
MANN et al., 1964) oder ErdSlmikrobiologie (DAvis, 1967). 

Den Einflul3 yon Bakterien und Pilzen auf den Abbau von silikatisehen 
Mineralen, die nach der Abrasionsskala yon GOLDICH (1938) ~iul3erst ver- 
witterungsbestandig sind, bewiesen MOLLER et al. (1963), POHLMANN & 
OBERLIES (1958) U. a.. WAGNER & SCHWARTZ (1966) und KRUMBEIN (1966 b) 
erarbeiteten quantitative Werte fiber die mikrobiologisehe Verwitterungs- 
geschwindigkeit. In einer Untersuehung fiber die Okologie geste~nsbewoh- 
nender Mikroorganismen (KRUMBEIN 1966 b) konnte gezeigt werden, dal3 
mikroklimatische Bedingungen einen erhebliehen EinfluB auf die Art der 
Besiedlung und die Besiedlungstiefe yon Bauwerken haben. An einigen 
extrem exponierten Geb~iudepartien in W/irzburg (Unterfranken) kam es 
dabei zu Bedingungen, die sigh nut mit ariden Klimaten vergleiehen liel3en; 
da an diesen Geb/iudeteilen neben Verwitterungserseheinungen aneh Kru- 
stenbildungen anffraten, erhob sigh die Frage, ob auch Krustenbildungen 
eventuell mikrobiologiseh beeinflul3t sein kSrmten. 

Auf eineT Forschungsreise in den Negev (Israel) erhielt ieh Gelegenheit, 
diese Erscheinungen in gr613erem Mal3stab zu studieren. 

Ffir die Untersuehungen an Eisen-Mangan-Krusten wurde sp/iter Ma- 
terial aus anderen ariden Gebieten und aus humiden Klimabereidlen hin- 
zugezogen, t3ber die Ergebnisse der Untersuchungen an Kalkkrusten wird 
an anderer Stelle beriehtet (KRUMBEIN, 1968). 

II. Methoden 

Die unter sterilen Bedingungen entnommenen Gesteinsproben wurden 
im Labor unter ehemisehen und mikrobiologisehen Gesiehtspnnkten bear- 
beitet (Aufsehlfisse fiber die Art der Besiedlung und den Chemismus gab 
bereits die Betraehtung mit der Stereolupe und die Untersuehung von 
Laekfilmen und DfinnsehlitIen mit dem Mikroskop). 

a) m i k r o b i o l o g i s e h e  M e t h o d e n  
Die Keimzahlbestimmungen wurden auf flfissigen NahrbSden naeh der 

MPN (most probable number)-Methode, auf festen N~ihrbSden durch Aus- 
zahlung der optirnalen Verdfirmung durchgeffihrt. Die Gesamtkeimzahl 
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wurde auf Bodenextrakt bestimmt; fiir Pilze wurde ein N~ihrboden nach 
POCHON und TAIaDIEUX verwendet, fiir die Algen wurden mehrere Nfihr- 
b6den getestet, die an anderer Stelle publiziert wurden (KI/UMBEIN, 1968). 
Die NiihrbSden fiir die Keimzahlbestimmungen des Stiekstoff-, Sehwefel- 
und Kohlenstoffkreislaufes wurden in K~UMBEIN (1966 b) zusammengestellt. 
Ffir die Isolation von Mangan f~illenden Mikroorganismen wurde folgen- 
der N~ihrboden (modifiziert naeh BROMSIELD, 1956) verwendet: 

K~HPO4 : 0,05 g; MgSO4 X 7 HeO : 0,02 g; (NH4)~SO4 : 0,1 g; Ca~(PO4)~ 
: 0,1 gMnSO4 X 4 H20 : 0,02 g; Merck Hefeextrakt : 0,02 g; a. dest. auf 
1000 ml. 

Der N~ihrboden wurde flfissig und lest (2~o Difco Agar) verwendet. Ein 
2. N~ihrboden zur Manganf~illung wurde mit derse]ben Mineralzusammen- 
setzung jedoch mit 0,01 g Saccharose uncl 0,01 g Hefeextrakt und 75 000 ), 
Streptomyein/Liter verwendet. 

Die Oxydation von Eisen l~igt sich in aeroben Medien nur sehwer kon- 
trollieren, so dab nur einige orientierende Versuche mit den isolierten 
Algen durehgefiihrt wurden. 

Wie sehon fr/iher (K~vMBmN, 1968) ergaben sieh S&wierigkeiten bei 
der Ankultur der Algen und der Bestimmung der Algenzahl, da die Algen 
arider Standorte besonders langsam anwaehsen und selbst auf vSllig mine- 
ralischen N~ihrbSden hiiufig von begleitenden Pilzen iiberwuehert werden. 
Einigen N~ihrboden wurde Cyanoeobalamin zugesetzt, ohne dab sich nen- 
nenswerte Uhterschiede in der Zahl der anwachsenden Algen ergaben. 
Da es schwer mSglieh war, die Keimzahlen auf Oberfl~ieheneinheiten zu 
beziehen, wurde aueh im Fall fl~ichig ausgedehnter Proben die Keimzahl 
auf Gramm Troekenmaterial bezogen. Die isolierten Algen werden in 
Kultur gehalten und sollen noch genauer bestimmt werden (eingehende 
systematisehe Untersuehungen an Algen des Negevs liegen jedoeh bereits 
von FRIEDMANN, 1967, vor). 

b) e h e m i s e h e  M e t h o d e n  
Von einem Teil der 40 gesammelten Proben wurden Bausehanalysen 

durehgeffihrt, wobei auf die Bestimmung der Alkalien verzichtet wurde, da 
diese unter 0,01Yo lagen. 

Si, Mn, Fe, A1, Ca und Mg wurden in salzsaure LSsung iiberfiihrt und 
auf einem Atomadsorptionsspektrometer der Firma Perkins u. Elmer be- 
stimmt. Ca und Mg wurden sp~iter komplexometriseh, Si, Fe, Mn kolori- 
metriseh bestimmt, wobei sich bei Kontrollproben eine Versehiebung der 
Werte der Erdalkalien ergab. Da die Werte der Erdalkalien durehweg um 
0,5--1Yo hSher lagen, konnte der Fehler vernaehliissigt werden. 

Die Untersuehungen wurden zum Teil im Institut fiir ehemisehe Bakte- 
riologie tier Hadassah (Jerusalem), im Geologisehen Institut der Hebrew 
University (Jerusalem), im Geologisehen Institut der Universit~it Wiirzburg 
und in der Biologischen Anstalt Helgoland durchgef/ihrt. Ein Vergleich der 
Keimzahlbestimmungen direkt nach der Probennahme in Israel und nach 
dreiwSehigem Transport der Proben im Auto ergab nur in Einzelfiillen signi- 
fikante Unterschiede, die sich auf heterotrophe Bakterien besehr~inkten. 
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Abb. t. tdbersiehtskarte mit teilweise eingetragener Geologie des Arbeitsgebietes 
in Israel (MaBstab 1:250 000). 

III .  A r b e i t s g e b i e t e  u n d  P r o b e n n a h m e  " 

Die Gel/indeuntersuehungen fanden zum grN3ten Teil im Negev (Israel) 
statt. In der beiliegenden schematisierten Kartenskizze mit auszugsweise 
eingetragener Geologie (Abb. 1) wurden die Hauptgebiete, aus denen die 
Proben stammen, eingetragen. Die 100 mm Isohyete verl~iuft n. des Kar- 
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tenausschnittes, die 50 mm Isohyete wfirde das Gelinde ungef~ihr in N E - -  
SW halbieren. Die eingehendsten Gel/indebegehungen fanden in der eoz~i- 
hen ,,Avedat plain" statt, in der in den Kalken des mittleren und oberen 
MitteleozS_ns ausgedehnte, teilweise silifizierte lqiffkomplexe auftreten. Die 
Verwitterung dieser Kalke ist selektiv mikrobiologisch, w~ihrend die unter- 
lagernden weichen Mergel und Kreiden des Unteren Mitteleoz~ins und 
Untereozins mit eingeschalteten Hornsteinbindern vor allern durch Salz, 
verwitterung und Abrieb zerst6rt werden. 

Inwieweit die Salzverwitterung dutch Sulfat- und Nitratabscheidende 
Bakterien begfinstigt wird, wurde hier nieht untersueht. Im Falle eines 
Tafoni (Aush6hlung) in der Shivta-Formation (Turon) war die Salzbildung 
jedoch auf N-oxydierende Organismen zur/iekzuffihren. 

Weitere Proben stammen aus den groBen Erosionskratern (Makteshim) 
des Negev; 1. M. Hagadol (vor allem Cenomankalke), 2. Maktesh Ramon 
(jurassische und eenomane Sandsteine der nubischen Fazies). Vergleiehs- 
proben wurden in einem weiteren Vorkommen von eoziinen Riffen s. des 
Maktesh Ramon gesammelt. Proben des Mishashflints (Campan) wurden 
se. des M. Hagadol und s. des M. Ramon gesammelt. Weiterhin entstammen 
viele Proben mit interessanten Verwitterungserseheinungen und Krusten- 
bildungen den Steinpflastern der ,,desert pavements" in der NS_he von 
Avedat, und im Sfiden in der Hiyon plain sowie yon Bereichen sw. des 
Timnamassivs und Kristallins yon Elath (Rotes Meet). Eisen-Mangan- 
Krusten und Kalkkrusten wurden jedoeh aueh auBerhalb der Kartenskizze 
in der Gegend von Jerusalem, in Gallilia und auf den H6hen des Golan 
beobachtet. 

Die Probennahme im Gel/inde ffir mikrobiologisehe Zwecke erfolgte mit 
Hilfe von am Propanbunsenbrenner sterilisierten Gefiiten in mitgebrach- 
ten sterilen K61bchen oder in Aluminiumfolie. 

Die Proben wurden w~ihrend der Gel~indearbeiten im Kiihlsehrank der 
Versuehsfarm der Hebrew University bei Avedat (run-off-Landwirtsehaft) 
gelagert. Die mikrobiologisehe Bearbeitung erfolgte 10 Tage naeh der 
Entnahme der ersten Probe. Ffir die Isolation der Algen ist der Zeitpunkt 
der Probennahme gleiehgfiltig, wenn die Proben nieht feueht werden. Text- 
tafel II gibt einen t3berbliek fiber die Hauptzfige der Stratigraphie des 
Negev mit. Eintrag der wiehtigsten Horizonte, in denen verst~irkte Eisen- 
Mangan-Krustenbildung vorkommt. 

IV. Biologische Verwitterung von Kalken und silifizierten Kalken 

Die Verwitterung yon Kalken in den ariden Gebieten Israels nnd die 
Entstehung yon Kalkkrusten und den welt auff~illigeren Eisen-Mangan- 
Krusten stehen in engem Zusammenhang, so dab eine getrennte Behand- 
lung nicht ganz einfach ist. In den folgenden Kapiteln soll gezeigt werden, 
dal3 die Frage, ob ein Gestein in diesen Gebieten verwittert oder eine zu- 
mindest zeitweise verwitterungsbestindige Kruste entwickelt, neben der 
Gesteinsbeschaffenheit und den klimatischen und morphologischen Gege- 
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benheiten (Exposition, Mikroklima) in besonderem Mal3e auch vonde r  ge- 
steinsbesiedelnden Mikroflora abh~ingt. 

a) K a l k e  d e s  E o z ~ i n s  
In der Gegend yon Avedat, einer alten nabataischen Ruinenstadt, treten 

in den eoz~inen Kalken, die die Plateaus der aus der Ebene sich erheben- 
den Hiigel bilden, h~iufig grol3e Riffkomplexe auf, die z.T. silifiziert wur- 
den, wobei der Silifizierung mSglicherweise eine Dedolomitisierung der jet- 

Abb. 3. Kalke des Mitteleoziins bei Avedat (Negev). Dureh biologisehe Verwit- 
terung freigelegte siliflzierte Rifle, die mit Eisen-Mangan-Krusten (Wiistenlaek) 

iiberzogen sind. 

zigen Kalkkomplexe vorausging (KATz, 1967). In diesem Komplex kommt 
es an einigen Stellen zu sehr intensiver selektiver ,,W/istenlaekbildung". 
Die mit Eisen-Mangan-Krusten iiberzogenen buekeligen Hfigel (Abb. 8) 
zeigen dabei im Gegensatz zu den nich~ mit Eisen-Mangan-Uberzfigen 
versehenen Kalken eine relativ glatte Oberfl/iche. Das Alter der Krusten- 
bildung l~if3t sieh in manehen F~illen an den primitiven Felszeiehnungen, 
die in sie eingeritzt wurden, ablesen. Besonders im Bereich dieser ,,Wii- 
stenlacke" wurde untersueht, warum die Verwitterung selektiv stattfindet. 
Sehon wenn man im GelS_nde die Handstiicke etwas n~iher betraehtet, f/illt 
auf, dab nahezu keine Oberfl~ehe besiedlungsfrei ist. Strauchflechten, Km- 
stenfleehten und endolithisehe Fleehten siedeln an den Oberfl~ichen, wiih- 
rend im Schatten iiberhS, ngender Felsteile hypolithische Algen wachsen, 
Der Aufwuehs von Krustenfleehten wird in Abbildung 19,1 u. 127 deutlieh. Die 
hypolithisehen Algen lassen sieh auf Sehwarz-Weig-Abbildungen leider 
nieht darstellen. 
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In Abbildung 4 sind die kraterfSrmigen Triehter, die durch endolithische 
Flechten verursacht werden, deutlich zu erkennen. ~hnliche Erscheinungen; 
allerdings in kleinerem Mal3stab, finden auch auf Hornstein start (Abb. 123). 
Erst die mikroskopische Analyse von Lackfilm und Diinnschliff und mit 
vorsichtiger S~iure15sung pr~iparierte Hlzhyphen zeigen, dab die Mikro- 
flora in den Trichtern etwa 8 turn in das Gestein eindringt und auf diese 
Weise die Trichter vergrSBert. Alge und Pilz der Flechte greifen das Ge- 

Abb. 4. Durch endolithische Flechten verursachte krateffSrmige Verwitterung 
in Ka]ken des Mitteleoz~ins yon Avedat. Linke obere Bildh~ilfte zeigt das fort- 

geschrittene Stadium, wie es in Abb. 8 vorhanden ist. 

stein an und 15sen durch ihre Stoffwechselprodukte (S~iuren und chelati- 
sierende Verbindungen) die Kalke vollst~indig, w~ihrend Quarz und Sill- 
kate angelSst werden oder z. T. unangegriffen zuriickbleiben. 

Ist eine ehemals ebene Obeffl~iche einmal dutch eine Flechte, eine A1- 
genkolonie oder durch ein steinbohrendes Insekt durchbrochen, so wird 
die LSsungsgeschwindigkeit spontan erhSht. Neben Algen und Flechten 
lassen sich bald autotrophe und heterotrophe Bakterien nachweisen, die 
durch S~iureeinwirkung und Salzsprengung zu weiterer Verwitterung fiih- 
ren kSnnen ( K R U M B E I N ,  1966 b). 

Es bilden sich neue Krater, diese wachsen zusamrnen, und es entsteht 
eine unregelm~Big geformte LSsungsfront, wie sie in Abbildung 5 a und b 
schematisiert dargestellt ist (vgl. Abb. 4, oben links). Trifft diese ,,biolo- 
gische LSsungsfront", deren mikrobiologische Zusammensetzung in Ta- 
belle 2, 4 b, dargestellt ist, auI verwitterungsbest~ndigeres Material (vgl. 
Karbonatgehalte 5 a und b), so entsteht wieder eine glatte ungestbrte 
Oberfl~che, die sich mit der Zeit mit einer Kruste iiberzieht. Im allgemei- 
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Abb. 5. Abb. 5 a zeigt einen v6llig silifizierten Riffstotzen, den die ,,biologisehe 
LSsungsfront" freipr/ipariert. Dieke Kontur bezeiehnet Fe-Mn-Krusten. In Ab- 
bildung 5 b ist ein Riffbloek nttr partiell silifiziert. Die L6sungsfront kann die 

silifizierte Zone durehbreehen und den Stein aush6hlen. 

nen entsteht zwischen der ,,h:~rteren" und ,,weicheren" Gesteinspartie eine 
tiefe Furche, die darauf  hinweist, dab an diesen Ste]len die Keimzahlen 
noch hSher steigen (Tabel |e ~, 4 a). In  Abbi ldung 6 wurde ein Teilgebiet  
herausvergrSBert, um die entstehenden Vertiefungen deut]ich zu machen. 
Ein silifiziertes Schalenstiick wird freipr~pariert  und iiberzieht sich gleich- 
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Abb. 6. Teilaussehnitt eines verwitternden Kalkes mit eingelagerten silifizierten 
Partien. Die h~irteren Partien werden freigelegt, wobei sich an der Trennlinie 
(sehraffiert = Kalk; weiB und schwarz = silifizierter Kalk mit Krusten) tiefe 
Rillen bilden, in denen die Verwitterung am heftigsten ist. Die biologiseh aktivsten 
Zonen sind bezeichnet. Linke Bildh~ilfte: Ein kleiner silifizierter Gesteinspartikel 
wird in das Gestein ,,hineingepaust", wobei er sich allseitig mit einer Fe2Mn- 

Kruste iiberzieht. 

zeitig mit einer Eisen-Mangan-Kruste.  Die h6chsten Keimzahlen kommen 
in der Tiefe vor, w~ihrend, direkt an der Oberfl~iche die meisten Ke~me ab- 
gestorben sind. ChasmoIithische Algen und Pilze, die in Spalten vordrin- 
gen und endolithische Algen und Prize, die in gr56eren Poren wandern,  
dringen yon hier aus seitlich in das Gestein ein. Da  diese Besiedlung nur 
schwer im Schwarz-Weil3-Photo darstellbar ist, sei auf FnmDMANN (1967) 
hingewiesen, der  16 Farbphotos  zu diesem Problemkreis abbildet.  Die 
Pilz- und Bakterienflora dringt tiefer als 5 cm in das Gestein ein. Algen- 
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s~tume treten im allgemeinen in 8- -10  mm Tiefe auf. In diesen Zonen ist 
das Gestein dann gr/in verfarbt. Algen, die an unsichtbaren Spalten ein- 
drangen, wurden in Hohlr~iumen im Inneren yon Ammoni ten  des Cam- 
pan noch in 8 cm Tiefe gefunden, wo sie a]s Rasen auf Kalzitkristallen 
wuchsen, die Hohlr~iume des Fossils ausfiillten. 

Auf der linken Bildh~lfte yon Abbildung 6 ist ein kleiner/iberkrusteter 
Partikel dargestellt, der vGllig aus dem Gesteinsverband gelGst wurde und 

m 
1 2 3 4 
I i I l 

Ca 0 54.14 
Si O~ 0.35 
Fe03 0.05 
Mn O= 0.01 

3.10 16.71 937 3528 
83.20 66.92 6737  3250 

2.82 0.02 420 0.17 
0.52 < 0.01 1.95 < 0.01 

I I I P 

1 2 m 3 4 

Abb. 7. Verwitterungsprofil bei Avedat (Negev) mit Kalken des Mitteleozans 
und Riffstotzen, die partiell silifiziert sind. Beziehungen zwischen Chemismus 

des Gesteins und der Verwitterungsgeschwindigkeit. 

nun dutch die biologische Verwitterung in die Tiefe gepaust wird. In Ab- 
bildung 5 b ist ein Gesteinsk6rper dargestellt, der nut  teilweise silifiziert 
wurde und, nachdem die verkrustete Oberfl~iche an irgendeiner Stelle 
durchbrochen wurde, sehr schnell welter verwittert. Der Zusammenhang 
dieser selektiven Verwitterung mit dem Chemismus der Gesteine ist in 
Abbildung 7 dargestellt (vgl. auch Tabelle 1). 

Im D~nnschliff der eoz~nen sflifizierten Riffteile erkennt man deutlich 
den Grad der Silifizierung. Das Gestein besteht zum groBen Tell aus Fora- 
miniferen, Kalkalgen und Korallenbruchstiicken,~ die silifiziert wurden, wo- 
bei Strukturen bis in alle Einzelheiten erhalten bleiben. Der Schliff ist mit 
Alizarin gefarbt. Kalkmatrix, LScher im Schliff und Eisen-Mangan-Krusten 
erscheinen in GrautSnen. Quarz ist hell. Die Mikroflora dl'ingt in das wie 
in Abb. 6 spornartig herausragende silifizierte Gestein ein und 16st den 
Kalk auf. Ein Algensaum tritt an der schwarzen Linie auf. Im re&ten 
oberen ]3ildteil sind in den durch L/3sung entstandenen Hohlr~iumen Fe- 

346 



W. E. KRUMBEIN - -  Ober den EinfluB der Mikroflora auf die exogene Dynamik 

Tabe!le 1. Chemisehe Analysen der teilweise silifizierten Kalke und der 
Krustenzonen. 

Probe H20 

4 b 1,1 
4 a 0,9 

4 1,1 
4 c 0,6 
11 a 1,2 
11 0,8 

6 a 0,9 
6 0,8 

CaO MgO COs Fe203 MnO2 S iO2  A1203 Org. Mat. 

54,14 
8,10 

16,71 
81,28 
9,37 

85,28 

5,21 
19,58 

0,40 
0,39 

0,04 
0,22, 
0,39 
0,26 

0,34 
0,19 

42,8 
2,4 

18,8 
24,7 

7,4 
27,8 

8,7 
15,5 

0,05 
2,82. 

0,02 
0,08 
4,20 
0,17 

4,79. 
0,13 

0,01 
0,52 

Sp. 
Sp. 
1,95 
Sp. 

2,21 
0,01 

0,35 
88,20 

66,92 
40,61 
67,37 
82,50 

77,21 
60,02 

0,51 
0,06 
8,64 
0,08 

1,78 
0,08 

0,7 
1,4 

0,6 
0,8 
1,6 
0,5 

1,8 
0,6 

4 a, 11 a und a = Reaktionssaum mit Eisen-Mangan-Kruste; 4, 11 und 6 = 
unmittelbar darunter liegende Gesteinspartie; 4 b = nieht silifizierter Kalk, der 
die krustentragende Zone iiberlagert; 4 e = weniger silifizierte Zone unter dem 
Bereich in dem Krustenbildung m6glida ist. 

Tabelle 2. Keimzahlbestimmungen verschiedener Proben im Bereich der Eisen- 
und Mangan-Kmsten, bezogen auf g Trockengewicht. 

Gesamte Aktino- Ammoni- Oxydation von 
Probe Mikro- Algen Pilze 

flora Myeeten fizierung 

4b  
4a  
4e  

2,8 X 107 
4,5 X l0 s 
1,5 X 104 

1,2 X 103 
8,0 X 104 

1,8 X 103 
7,5 X 103 
4,5 X 102 

4,5 X 102 
2,0 X 103 
1,4 X 102 

4,0 X 105 
1,1 X 106 
2,4 X 103 

NH 4 NO~ 

9,5X102 2,8X102 
4 ,0XlO g 1 ,7X10 ~ 

15 9 

Mn-F~illungen entstanden. Ganz augen bildet sieh sp~iter eine harte Fe- 
Mn-Kruste. Der Diinnsehliff entstammt dem in Abb. 126 abgebildeten 
Handst/iek. Noeh deutlieher wird das Einpendeln zwisehen biologischer 
LSsungsfront, VerwitterungsbestSndigkeit des Gesteines und Krusten- 
bildung bei einem Kalksandstein aus dem Jura des Maktesh Ramon (Ne- 
gev). Die karbonatisehe Matrix wird dureh eindringende Algen und Bak- 
terien gelSst, das Quarzkornskelett bleibt jedoch im Zusammenhang. An 
der Oberfl~iehe und z .T.  in den n e u  gebildeten Hohlr~iumen entstehen 
Fe-Mn-Oberzfige, die das eindringende Lieht vermindern nnd ein Tie fer- 
dringen der Algen verhindern. Es entsteht eine Sehiehtung folgender Art. 
Ganz auBen ein 0,5 mm m~iehtiger Fe-Mn-Oxydfilm~ dann 2 4 mm kalk- 
freier Sandstein, dann ein 1- -2  mm m~iehtiger Bereieh, indem alle Poren 
mit grfinen Algen ausgefiillt sind, und sehlieBlieh der urspriingliehe Kalk- 
sandstein. 

b) K a l k v e r w i t t e r u n g  a u f  L e s e s t e i n e n  d e r  
, , d e s e r t  p a v e m e n t s "  

Lesesteine der ausgedehnten Wiistenpflaster (desert pavements) zeigen 
in vielen Fallen, wenn es sieh um Kalke handelt, eine gleiehartige Ent- 
wicklung. Es entstehen immer oben abgerundete, an der Auflagefl~iehe 
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fladle, kastanien-kindskopf-grol3e Steine, die an der Oberfliiche h/iufig mit 
einem Rillensystem/iberzogen sind (Mikrokarst)2), das seheinbar dureh die 
sp~rliehen Regenfalle und die intensive Verwitterungstatigkeit des h~u- 
figeren Taufalles erzeugt ward. Abbildung 12 2 zeigt einen nieht sehr stark 
ausgepfiigten tlillenstein, von dem ein Tell der Oberfl~iehe abges~igt wurde, 
um den Farbuntersehied zu zeigen. 

Abb. 8. Teilsilifizierter Riffkalk des Mitteleoz~ins von Avedat (Negev). In der 
unteren Bildh~ilfte ist eine ,,biologisehe L6sungsfront" bis in 4 mm Tiefe vor- 
gedrungen und hat das Cestein entkalkt. Cleichzeitig kommt es zu Eisen-Man- 
gan-F~illung, die nur im Farbbild erkenntlich wird. Fossilien sind st~irker sili- 

fiziert als die Matrix (angefgrbt mit Alizarin). 

Bei genauerer Betrachtung erkennt man jedoeh, dab nieht die Furehen 
des Mikrokarstes das tiefste Verwitterungsniveau darstellen, sondern kleine 
n/ipfehenfSrmige Vertiefungen, auf deren Boden ein hauehdtinnes, braunes 
H~iutehen anliegt. Diese nahezu alle Rfllensteine iiberziehenden Griibehen- 
muster blieben mir lange ein R~itsel, bis ieh die auf manehen tlillensteinen 
ebenfalls vorkommenden Fleehten einmal mit einer Bfirste absehabte. Hier- 
bei zeigte sieh, dab die Griibehen die Uberreste einer ehemaligen vSlligen 
Besiedlung des Steines durek Fleehten sin& In Abbildung 9 wird die Ent- 
wicklung soleher Vertiefungen sehematiseh wiedergegeben. Die sehwarz 
dargestellten Apothecien der Fleehten sowie Teile des aus Algen und Pilz- 
hyphen zusammengesetzten weig dargestellten Luftmyzels und der Rin- 
dengewebe ~itzen in diehtem Abstand LSeher in das Gestein. Um die 
ldbersieht nieht zu komplizieren, wurden Zellbestandteile nieht dargestellt. 

2) Prof. MENSCHING, miindliehe Mitteilung. 
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Abb. 9. Schematisierte Skizze der Verwitterung eines Rillensteines dutch Kru- 
stenflechten, a) Aufsicht der Mosaikflechten mit schwarzen Apothecien. b) Schnitt 
durch den Stein mit auflagernden Flechten. c) Ausschnitt zur Darstellung der 
LSsungserscheinungen unter dem Flechtenthallus. Die Griibchen entstehen so- 
wohl unter den Apothecien als unter den weil3 gelassenen Partien des Luft- 
myzels. An der Oberfl~iche kommt es zu Abscheidungen yon Kalzit und Fe-Hy- 

droxyden. 
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Abbildung 19,1 zeigt eine derartige Besiedlung durchFlechten. Abbildung 10 
l~il3t den Zusammenhang zwisehen Fleehte und Grfibehen deuflieh er- 
kennen. Diese Art der Oberfliiehenreliefierung ist nicht nur auf W/isten- 
gebiete beschr~inkt, sondern wurde auch auf extrem exponierten Fl'aehen 
in Spanien und im Fiehtelgebirge (Bayern) wiedergefunden. Nur in den 
seltensten Fallen lassen sieh in den naeh Absterben der Fleehten zur/ick- 
bleibenden Griibchen noch Zellbestandteile erkennen. Der braunliche Bo- 

Abb. 10. Ausschnitt aus einem Rillenstein mit noch aktiven Flechten. Rechte 
Bildh~ilfte: die umrandete Flechte ist erhaben und daher unscharf. Linke Bild- 
hiilfte: Teile der Flechte wurden weggebiirstet. Die einge~it_zten Griibchen wer- 
den siehtbar und sind noeh mit Algen und Pilzhypen erffillt. Bildmitte: Die 
Flechte war sehon abgestorben und hinterlieB die ge/itzten Grtibehen, auf deren 

Grund noch einige Algen wachsen. 

denbelag ist amorph und besteht vor allem aus Fe-Oxyden und Oxyd- 
hydraten und organisehem Material. Nur durch die Beobaehtung des 1/ik- 
kenlosen {)berganges v o n d e r  vollen Entwieklung der Fleehte zum Ab- 
sterben und Eintrocknen lassen sich beide Erscheinungen voneinander ab- 
leiten. 

Auch bei dieser Verwittenmgsforrn, die weniger durch endolithische 
Fleehten und Bakterien als vor allem durch Krustenfleehten verursaeht 
wird, kommt es zu einer selektiven Pr/iparation sehwerer lSslieher Bestand- 
teile, die zur Entwicklung von sehwaeh reliefierten ttesidualkrusten fiihren 
kann. Dies wurde im Fall von Kalken beobachtet, die silifizierte Mikro- 
fossilien enthielten, sowie bei Kalken, die einen h6heren Anteil an Ton- 
mineralen besal3en. 
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In vielen F~llen entstehen vor/ibergehend an der Obertt/iche der Hech- 
ten Kalkkruste~ (Abb. 9 c) und gelegentlich auch Fe-Abscheidungen. Diese 
Obertt/ichenbildungen sind meistens keine Evaporisationserscheinungen, 
sondern werden durch einen aktiven Transport yon Kationen an die Ober- 
it/iche bewirkt. LANGE & ZIEGLER (1968) wiesen am Beispiel yon Flechten 
auf Erzschlaekenhalden des Harzes (Niedersaehsen) nach, dab Sehwer- 
metallionen aktiv dutch das Flechtengewebe an die Oberfl~che tra~spor- 
tiert werden. 

Anhaltspunkte ffir die Aktivit/it der die l~illensteine und anstehenden 
Gesteine besiedelnden Flechten und Bakterien wurden bei pflanzenphy- 
siologischen und 6ko|ogischen Untersuchungen einer Arbeitsgruppe des 
Botanischen Institutes der Universit~t Wfirzburg unter Leitung yon Prof. 
O. LANGE gewonnen. Auf der Versuchsfarm der Universit~it Jerusalem in 
Avedat wurden Standortmessungen mit transportablen MeBkammern und 
automatiseh registrierenden Infrarotspektrographen und Licht-, Tempera- 
tur- und Feuchtigkeitsschreibern durehgef/ihrt. Unter anderem wurde auch 
die CO~-Aufnahme und -Abgabe eines vNlig mit Krustenfleehten (Verru- 
carla) fiberzogenen Steines gemessen (Abb. 11). Kurz nach dem nachtlichen 
Taniall begann der Stein zu atmen und setzte dabei COs frei. Mit Son- 
nenaufgang beginnt die Assimilation; COs wird aus der Luft aufgenom- 
men. Schou sehr frfih am Morgen mit Ansteigen der Temperatur und 
Lichtmenge wird ein noch unbekannter Schwellenwert fiberschritten und 
die Assimilation geht in Atmung fiber ( -). Befeuchtet man den 
Stein ira Latffe des Tages erneut, so kommt es nicht mehr zu Assimila- 
tion, sondern zu Atmung unter heftiger CO.~-Abgabe ( - - - - - - ) .  Der gleiche 
Stein gibt nach der Sterilisation w~hrend des ganzen Tages geringe Men- 
gen von CO.2 ab. Dies kann durch die Verdunstung des im Stein gespei- 
cherten Wassers oder durch ungenfigende Sterilisation erkl~rt werden (der 
Stein wurde nur abgekocht). 

Allerdings ist die Abgabe yon CO.2 Mlein kein Kriterium ffir den EirdtuB 
der Mikroorganismen auf die Verwitterung. Viel wesentlicher sind Flech~ 
ten- und PilzsSuren, chelatbildende Substanzen und die aktive N~hrstoff- 
aufnahme der Zellen aus den Mineralen. In der ]~eihenfolge der Energie- 
mengen, die verschiedene Pflanzen ffir die Aufnahme yon Mineralsalzen 
aufbringen, stehen die Flechten an erster Stelle. Sie k6nnen in vielen FS1- 
len die Bindungsenergie yon Kristallgittern/iberwinden ( K E L L E R ,  1961). 

Aus den Gel/indebefunden, den ermittelten mikrobiologischen Daten und 
den chemischen Analysen lfiBt sich ein dynamisches Verhfiltnis zwischen 
Verwitterung, Obertt~ichenkonservierung und Krustenbildung ablesen, das 
von folgenden Gr6Ben bestimmt wird: 1. Gesteinsbeschaffenheit, 2. Makro- 
und Mikroklima, 8. Besiedlungsart- und Dichte, die wiederum EinfluB auf 
das Mikroenvironment nehmen. 

Zeigt sich ein Glied dieses Systems schw/icher als das andere, so ver- 
schiebt sich das Gleichgewicht in die betreffende Richtung. W/ihrend die 
harten Kalke des MitteleozSn unter dem Ein~uB der Mikroflora sehr sehnell 
verwittern, entwickeln silifizierte Partien der gleiehen Gesteine unter dem 
EinfluB der gleichen Flora und der gleichen Keimzahlen eine Kruste, w/ih- 
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rend an anderen Stellen selbst reiner Hornstein durch Flechten ge~itzte 
Grfibehen aufweist. Es soll nun im folgenden die Frage untersucht werden, 
ob die aueh im Bereieh der Eisen-Mangan-Krustenbildung reichlieh vorhan- 
dene Mikroflora einen Einflul3 auf die Krustenbildung hat. 
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Abb. 11. Messungen der Atmungsaktivit~it eines mit Flechten v6llig iiberzogenen 
Ilillensteines vom ,,desert pavement". Oben: CO2-Aufnahme und -Abgabe im 
Verlauf des Tages ( . . . . .  ) und bei Befeuehtung ( - - - - - - )  sowie beim steri- 
lisierten Stein ( ). Unten: Messungen von Lieht, Feuchtigkeit und Tem- 

peratur in der MeBkammer am Standort. 

IV. Biologisehe Einfli isse auf die Bi ldung von Eisen-Mangan-Krusten  

a) E i n f i i h r u n g  

Die ersten Beobaehtungen von Eisen-Mangan-Abseheidungen auf Ge- 
steinen arider Gebiete wurden bereits Anfang des 19. Jahrhunderts ge- 
macht (DE I{OZlEt/E, 1818). An diese Beobachtungen ansehlieBend hat nahe- 
zu jeder Forscher, der sieh in ariden Gebieten aufhielt, fiber die sogenann- 
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ten ,,Wfistenlacke" oder ,,Wfistenrinden" berichtet (z. B. WALTHER, 1912; 
KAISER, 1926; LINCK, 1930). )~mliche Erscheinungen wurden auch aus an- 
deren Klimazonen bekannt und als ,,Gletscherlack", ,,Gebirgslack" oder 
einfach ,,Schutzrinden" bezeichnet (H6GROM, 1912; ZAHN, 1980; BfiDEL, 
1960 u. a.). 

HUNT (1954) und ENGEL • SHARP (1958) berichten fiber ,,Wfistenlacke" 
aus amerikanischen Wiisten. CAILLEUX (1966) erwahnt fossile Eisen-Man- 
gart-Krusten des Quartars im Pariser Becken und (1965, 1967) ahnliche 
Bildungen in Alaska. 

Nach allen verffigbaren ]3erichten kommen Eisen-Mangan-Uberzfige in 
allen Wiistengebieten der Erde (sowohl Kalte- als WarmewSisten) vor, wei- 
terhin gehauft in Hochgebirgsregionen und vereinzelter in allen anderen 
Klimagebieten, wenn entsprechende mikrok]imatische Bedingungen vor- 
handen sind. Es handelt sich in allen Fallen um sehr dfinne (wenige #) 
bis krustenartige (bis zu 3 ram) ~berzfige und Rinden atff den verschieden- 
artigsten Gesteinen. Sie sind braunlich-schwarz his rStlich und bei sehr 
dfirmen Anflfigen auch gelb]ich gefarbt und bestehen immer aus Eisen- 
und Manganoxyden und -hydroxyden in jeder beliebigen Mischung, wo- 
bei das Verh~iltnis Fe/Mn selten 5 : 1  unterschreitet und auf die Farbe 
meistens keinen Einfltfl3 hat (8CHEFFER et al., 1968). Meistens liegen die 
Mangangehalte bedeutend niedriger. Die Oberflache kann, abet mul3 
nicht poliert erscheinen. Die Politur oder der Glanz entsteht in den sel- 
tensten F~illen dutch Wind- oder Wasserschliff, sondern ist durch den 
lamellaren Feinbau der Uberzfige zu erklaren, deren PartikelgrSl3e fast 
immer ~iul3erst gering ist. Gut kristallisierte Minerale lassen sich auch 
r6ntgenographisch nur selten nachweisen, obwohl es sich in den meisten 
Fallen um mikrokristalline Aggregate handelt. Haufig ist es nicht mSglich, 
die t2berzfige vom Substrat abzutrennen, so dab alle Analysendaten ent- 
weder korrigiert werden oder niedrigere Gehalte an Fe und Mn ergeben. 
Sehr genaue Daten gaben in letzter Zeit ENGEL ~ SHARP (1958), die ihre 
Werte auf Verunreinigungen korrigierten. Sie kommen zu dem Schlul3, 
dal3 es sich um anorganische, dutch Evaporisation entstandene Verwitte- 
rungsprodukte handelt, schliel3en eine biologische Entstehung jedoch nicht 
aus. SCHEFFER et al. (1963) kommen dutch das haufige Auftreten yon 
Blaualgen in der Nahe yon Eisen-Mangan-Rinden und durch ,die hohe 
Austauschkapazitat der Fe-Sole zum Schlul3, dab es sich mSglicherweise 
um biologische Bildungen handele. H6LLERMANN (1963) deutet J~hnliches 
ffir die sogenannten ,,Gebirgslaeke" an. 

Von alien Forschern, die die Lybische Wfiste bereisten, werden die Ka- 
taraktkrusten des Ntis in den Bereich der ,,Wfistenlacke" einbezogen. 

b) U n t e r s u c h u n g e n  a n  E i s e n - M a n g a n - O b e r z f i g e n  
a u f  G e s t e i n e n  a u s  h u m i d e n  u n d  a r i d e n  
K l i m a b e r e i c h e n  

W~hrend der Untersuchungen zur Verwitterung und Krustenbildung im 
Negev (Israel) wurden an verschiedenen Orten und in verschiedenen 
stratigraphischen Niveaus Proben yon ,,Wfistenlacken" genommen. Da ich 
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v6llig identisehe 13berziige audl in versehiedenen Gebieten Deutsehlands 
sammeln konnte, verst~irkte sieh der Eindruek, dab diese Erseheinungen 
nicht an GroBklimabereiche gebLmden sind und in allen Teilen der Erde 
auftreten. Aus dieser Untersuchung ausgeschlossen wnrden deutlieh er- 

�9 
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kennbare Kluftbelage, wie sie in Sandsteinen und Kalken vorkommen, 
sowie die dicken Eisenrinden in Gebieten mit Lateritverwitterung und Ort- 
steinhorizonte in Bodenprofilen. Die dendritischen, abiologischen Eisen- 
und Manganfiillungen, die besonders sch6n in den hellen Plattenkalken 
des Solnhofener Juras (Schw~ibische Alb) vorkommen, lassen sieh in den 
meisten Fallen yon den auch in Form yon Dendriten auftretenden ,,Wii- 
stenlacken" unterscheiden. Sie sind meistens grobkristallin. Es warden je- 
doch anch auf Kliiften der Solrdaofener Kalke Mangandendriten beobach- 
tet, die bei Betrachtung im Binokular dicht besetzt yon den Apothecien 
endolithischer Flechten waren. Besonders gut heben sich die Fleehten 
von den fleischfarbenen Manganabscheidungen der Kalke der gleichen 
Region ab. 

Ira Rahmen dieser Arbeit wurden Eisen-Mangan-Fallungen auf folgen- 
den Gesteinsproben untersucht: 

1. Auf jurassischen Sandsteinen mit tells karbonatischem und tells kie- 
seligem Bindemittel aus dem Maktesh Ramon (Negev). 

2. Auf Kalken und silifizierten Fossilien des Cenoman im Makteh 
Hagadol (Negev). 

8. Auf Hornsteinen des Mishash flint (Campan) des Negev (Abb. 127 
u. Abb. 18). 

4. Auf silifizierten Kalken des Mitteleoz~in bei Avedat (Negev) (Ab- 
bildung 8, 12~, 128, 1220). 

5. Auf Hornsteinen und Kalken der desert pavements um Avedat und 
s. des M. Ramon, in der Hiyonebene, sowie vom Ti-Plateau im Sinai 
(Abb. 123, 123). 

6. Auf einem ,,Rillenstein" eines ,,desert pavements" der Sahara (Hand- 
st/iek von Prof. O. H. VOLK, W/irzburg). 

7. Auf einer sogenannten ,,Kataraktkruste" des Nils bei Abu Simbel 
(Handstfiek Prof. G. KNETSCI-I, Wiirzburg). 

8. Auf einem grogen Kalzitbro&en aus dem Sinai (Abb. 129). 

Abb. 12, Handstiicke zur biologischen Verwitterung und Krustenbildung: (1) 
,,Rillenstein" mit Flechtenbewuchs; (2) Rillenstein ohne Flechtenbewu&s, jedoch 
mit Spuren eines friiheren Bewuchses; untere Seite wurde aufgesiigt, um Origi- 
nalfarbe des Gesteins zu zeigen; (8) Neolithisches Werkzeng aus der Gegend 
yon Avedat (Negev) mit ~tzgriibchen dutch Flechten im milchigen Reaktions- 
saum des Hornsteines und ,,Wtistenlackbildung" auf dem Grunde der Griib- 
chen; (4) Eisen-Mangan-Kruste auf einem Gneis des Dalradian an der Schot- 
tischen Kiiste. Unter der Kruste Algenbewuchs. (5) Fe-Mn-Krusten auf Bunt- 
sandstein yon der Steilkiiste Helgolands; (6) Aufgeschnittener Eoz~inkalk yon 
Avedat mit ,,Wiistenlack und Fe-Mn-Impriignationen; (7) Hornstein des Mishash- 
flint (Campan, Negev) mit Mangandendriten durch Flechtenbewuchs (vgl. Ab- 
bildung 18); (8) ,,Wiistenlack" auf Silifiziertem Eoz~inkalk; das Handsttick ist all- 
seitig iiberzogen und die Kruste enthiilt die 1000fache Manganmenge, die nach 
der Gesteinsanalyse zu erwarten wiire; (9) Kalzitbrocken mit Algenaufwuchs, der 
nach rechts oben in ,,Wfistenlack, iibergeht; (10) Demonstration der Trerm- 
tt~iche zwischen biologischer Verwitterungsfront (links) im Kalk und gleichzeitiger 
,,Fe-Mn-Krustenbildung" (rechts) auf silifiziertem Kalk sowie der tief eingegra- 

benen Trennfurche mit hSchster biologischer Aktivitiit (ZahlenhShe 8 ram). 
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9. Auf einem Gneis des Dalradian an der Schottischen Kiiste bei Fra- 
serburgh (Handstiiek Prof. Vmaw, Hamburg) (Abb. 124). 

10. Auf einem QuarzgerSll aus der Ampersehlucht bei Mfinchen. 
11. Auf Blasensandstein des Keupers (Steigerwald, Unterfranken). 
12. Auf Buntsandstein im Spessart (Unterfranken). 
18. Auf Buntsandstein im Solling (Niedersachsen). 
14. Auf Buntsandstein der Klippen von Helgoland (Deutsche Bucht). 

(Abb. 1~.) 

Abb. 18. Mangandendriten um eine Fleehte auf Hornstein. Auch die kleinen 
sehwarzen Punkte sind Ans~itze yon Fleehten oder Algenkolonien. Im Inneren 
der groBen Dendritenzone wurde ein Tell der Fleehtenoberfl/iehe entfernt, so 

dab clas weiBe Luftmyzel freiliegt. 

Auf allen erw/ihnten Gesteinen handelte es sich um diinne bis maximal 
1 mm m/ichtige Oberz/ige von Eisen- und Manganoxyden und -Hydroxy- 
den, die Unebenheiten des Reliefs z.T. nachzeidmeten, z.T. ausglichen, 
gelegentlich jedoch noch verst~irkten. In einigen Fallen waren die Bel~ige 
leicht vom Substrat zu trennen, in anderen F~illen fest damit verwachsen. 
Teilweise war eine scharfe Begrenzung gegen das Substrat zu erkermen, 
z.T. befand sich unter dem i~berzug eine Fe-inkrustierte Zone (Abb. 126). 

Gelegentlich lieB sich an Hand von primitiven Ritzzeichnungen ein hohes 
Alter der ldberziige feststellen. Sie kSnnen jedoch innerhalb weniger Jahre 
entstehen. An verschiedenen Stellen konnten mehrere Lagen yon Eisen- 
Mangan-Krusten ausgeschieden werden, die mitunter durch millimeter- 
m~tehtige Lagen hellen Kalkes getrennt waren. 

In allen untersuchten F/illen (mit Ausnahme yon 6. und 10.) wurden ge- 
meinsam mit den Eisen-Mangan-Krusten Flechten, Algen oder Pilze und 
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Bakterien gefunden, die anf, in und unter den Krusten wuchsen. In einigen 
Fallen konnte naehgewiesen werden, dab am gleiehen Handsttick eine 
Fleehte oder ein Algeniiberzug kontinuierlich in eine Eisen-Mangan-Kruste 
fiberging (Abb. 12~, 9). Es kam vor, dab sieh HSfe von Mangandendriten 
urn eine Flechte bfldeten (Abb. 18). Abbildung 18 zeigt ansgezeiehnet die 
Entwicklung von Eisen-Mangan-Dendriten um eine Fleehte (weig inmitten 
der Dendriten). Auch die kleineren, schwarzen Flecken sind meistens mit 

Abb. 14. Abgehobene Flechte von Stein in Abb. 127 und 18; (Vergr613erung: 
89,0 X). Die abgehobene Fleehte mit den anwachsenden Pflzf~iden und der be- 
ginnenden Mangandendritenbildung zeigt deutlieh die Entstehungsweise von bio- 

genen Mangan-Dendriten. 

kleinen Flechten im Anfangsstadium ihrer Entwieklung besetzt. ~hnliche 
F/illungen entstehen auch bei den Hornstein ~itzenden Flechten in Ab- 
bildung 123. Hebt man die Fleehte ab und betraehtet sie unter dem Mikro- 
skop, so erkennt man deuflieh die auswandernden Prizhypen als Ursache 
der Dendritenbildung (Abb. 14). 

In vielen F~illen sind allerdings nicht Fleehten, sondern isoliert lebende 
Algen und Prize fiir die Ausf~rilungen verantworflich. Von Probe 1, 2, 8, 
4, 5, 7, 18 und 14 wurden Prize, Bakterien und/oder Algen isoliert, die im 
Laborversueh Manganoxyde ans manganhaltigen NShrbSden f~illten. 

Abbildung 15 stellt eine Pilzkultur in Niihragar dar, der 0,0002yo Mn- 
Sulfat enthielt. An bestimmten Stellen des Prizmyzels kommt es zur F~il- 
lung yon sehr feinkSmigen Manganoxyden, die keinen RSntgenreflex er- 
geben. Abbridung 16 zeigt ein mikroskopisehes Pr~iparat yon noeh nicht 
und bereits vSllig inkrustiertem Pilzmyzel. Da die Fiillung von Eisen in 
N/ihrb6den im aeroben Milieu nur sehr schwer v o n d e r  Autoxydation zu 
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trennen ist, wurden diesbezfigliehe Untersuehungen nieht gemaeht. MUL- 
DER et al. (1968), haben jedoeh im Fall von siil3wasserbewohnenden Faden- 
bakterien die Art und Weise der Eisen- und Manganabseheidung sehr gut 
deutlich gemaeht. 

In mehreren Versuehen mit den von den ,Wfistenlacken" isolierten AI- 
gen wurde festgestellt, dab suspendierte Algenzellen bereits naeh einer 
halben Stunde Eisen an der Oberft~iehe abseheiden, wenn man sie in sehr 

Abb. 15. Pilzkultur in der Petrisehale mit manganf~illendem Pilz, der von Abb. 127 
isoliert wurde; Alter der Kultur: 5 Tage. Das Pflzmyzel ist nur dort erkennbar, 

wo bereits Mn-F~illung stattfand (Zahlenh~She 8 ram). 

verdiinnte (O,0Ol~o) FelI-LSsungen bringt. (Die Autoxydation von zwei- 
wertigem Eisen in destilliertem, sterilem Wasser braucht dagegen mehrere 
Tage.) Naeh 24 Stunden war der Gehalt an zweiwertigem Eisen bereits 
anf 20~o des Ausgangswertes gesunken. 

SCHEFFEn et al. (1968) weisen auf das VermSgen vieler Blaualgen und 
Fie&ten hin, ehelatisierende Substanzen abzuscheiden. Ftir Pilze wiesen 
DTJFv & WESLEY (1968) ~ihnliehes hath. Vor allem die h~iuflg in Zellw~in- 
den und Sehleimhfillen vorkommenden Zuekerderivate (z. B. ,,Urons~iuren") 
haben ehelatisierende Eigensehaften. 

Diese Eigenschaften der im Zusammenhang mit den Eisen-Mangan- 
(Jberziigen vorkommenden Mikroorganismen kSnnen erM~iren, warum sich 
die Eisen-Mangan-Verh~tltnisse nicht an die physikalisch-ehemisehen Voraus- 
setzungen halten und warum Eisen und Mangan auf Gesteinen welt fiber 
die ursprfinglich im Gestein enthahenen Mengen hinaus angereichert wer- 
den. Bei den Kataraktkrusten des Nils mug eine aktive Selektion von 
Eisen und Mangan aus dem Wasser angenommen werden. Im Falle eines 
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allseitig yon Eisen-Mangan-Beliigen iiberzogenen Steines aus der Gegend 
yon Avedat wurde das 100lathe der zu erwartenden Eisenmenge und das 
1000fadle der zu elavartenden Manganmenge gefunden. 

Schon beim oberfl~iehlichen Vergleich der gefundenen Eisen-Mangan- 
Krusten ergab sieh, dab die Ausbildung und M~iehtigkeit der Krusten nicht 
allein von den Eisen- und Mangangehalten des Gesteins abh~ingig sein 
k5nnen. Ein wesentlicher Faktor ist die Ausbildung der Gesteinsober- 

Abb. 16. Mikroskopisehes Pr~iparat des manganf~illenden Pilzes aus Abb. 15 (Ver- 
grSBerung 500 X). Das Mangan inkrustierte Pilzmyzel ist nur noeh sehattenhaft 

erkennbar. Noeh manganfreies Myzel in der reehten unteren Bildhiilfte. 

fl~iche, die Porosit~it des Gesteins sowie die Intensit/it der Besiedlung. Im 
Fall der silifizierten Kalke des Mitteleoz~ins von Avedat, die durch selektiv 
biologisehe Verwitterung sehr por6s wurden, kam es neben tdberziigen 
aueh zu Impr~ignationen. Der Kalk wird aufgelSst und gleiehzeitig Eisen 
und Mangan in den Hohlr~iumen abgelagert. Da diese zun~ehst vSllig 
yon Mikroorganismen (vor allem endolithisehen Mechten und Algen) be- 
setzt sind und das Eisen nicht in solchen Mengen zur Verffigung stand 
(vgl. Tabelle 1), muB eine selektive Anreieherung aus Oberfl~iehenwasser 
und aus dem Boden angenommen werden. 

In den meisten beobachteten F~illen von sogenannten ,,Wfistenlacken" 
konnte ein Zusammenhang zwisehen der gesteinsbewohnenden Mikro- 
flora und der Art und M~ichtigkeit der gebildeten Eisen-Mangan-tdberzfige 
nachgewiesen werden. Da diese mikrobiologische F~illung in alien Bereichen 
der Erde vorkommt, wenn geeignete GesteinsbeschaKenheit und entspre- 
chendes Mikroenvironment gegeben sind, sollte anstelle von ,,W/istenlaek" 
besser vo~l Eisen-Mangan-tdberz/igen oder Eisen-Mangan-Krusten gespro- 
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chen werden. Es konnte gezeigt werden, dal3 die in ariden Gebieten auf- 
tretenden Eisen-Mangan-Krusten nicht durch wechselnde Befeuchtung und 
Evaporisation entstehen, sondern durch selektive, biologische Anreicherung. 
Dies schliel3t nicht aus, dal3 in Fallen, in denen das Substrat genfigend 
Eisen und Mangan enthalt, Eisen-Mangan-Krusten auch auf abiologischem 
Wege entstehen. 

Bei der Verwendung yon Eisen-Mangan-Krusten f/ir palaoklirnatische 
Aussagen ist Vorsicht geboten, da v611ig identische Bildungen auch in hu- 
rniden Gebieten auftreten, obschon die grol3klimatischen Bedingungen in 
ariden Gebieten ffir die Besiedlung yon Gesteinen besonders gfinstige Vor- 
aussetzungen bilden. Flechten und  Algen dringen welt tiefer in die Ge- 
steine ein, als im allgerneinen in humiden Gebieten und die ausgedehn- 
ten Fl~chen nackter Gesteine erwecken den Eindruck, dal3, wenn man ffir 
Mitteleuropa den Laubwald als die botanische Klirnaxgesellschaft ansieht, 
die Klimax der Wfiste die auf und im Gestein lebende Mikroflora ist, die 
hier auch ihre optimale Entwicklung erfahren mag. 
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Ein Beitrag z u  KRUMBEIN: 

fiber den Einflug der Mikroflora auf die exogene Dynamik 
(Verwitterung und Krus'tenbildung) 

Von A, CAILLEUX, Paris *) 

Zusammenfassung 

Jiingste Arbeiten zeigen, dag rezente Karbonat-, Eisen-, Mangan- und Kiesel- 
s~iurekrusten sekund~ir durch LSsungsverdunstung, dutch Gefrieren und durch 
Bakterieneinwirkung gefgllt werden kSnnen. 

Abstract 

l:~ecent investigations demonstrate that recent crusts of carbonate, iron, 
manganese and silicic acid can be secondarily deposited by solution evaporation, 
by freezing and by action of bacteria or other microorganisms. 

R6sum6 

Des travaux r6cents d~montrent que des erofites r~centes de carbonate, de 
fer, de manganese et d'acide silicique peuvent ~tre d@os6es s6condairement par 
6vaporation de solution, par eong61ation et par des bact6ries ou autres mieroorga- 
nismes. 

~paTi~oe co~ep~aHHe 
HaK 5L~ao ycTaHoBaeHo MHOrOtIHCgIeHHI,IMtI pagOTaMH, CoBpeMOHHt,%O HopI,I 

BbIBeWptlBattng, eo~ep~an~ne HapSoeawH, I~peMHHfi, meaeao i~ MapraHeII, MOryW 
o6pa3oB~iBaTBeg B peayJibwawe caMHx pa3~nqHbiX npo~eecoB, npoHexo~mImX Ha 
IloBepxHOeWg 3eMJIn, natinHaH OT npoHeccoB Bli, IMep3atI~Ig ~0 BOa~efreTBIIg 
6noaornqecHnx ~)anTopoB (6anTepm0: 

Herr KtlUMBEIN bringt uns neue trod ganz fundamentale Ergebnisse, die 
vollkommen mit den jiingsten Arbeiten einiger unserer Freunde und Mit- 
arbeiter fibereinstimmen. Die ehemiseh-sekundgren Ffillungen von Kal- 
ziumkarbonat, Eisen- und  Manganhydroxyd sowie Kiesels~iure sollen nicht 

*) Anschrift des Verfassers: Prof. A. CAILLEUX, Universit6 de Paris, Faeult6 
des Sciences - -  G6ologie I, 9 Quai Saint-Bernard, F-75 Paris 5e. 
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