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Zusammenfassung

Geomikrobiologische Untersuchungen konnen zur Klirung vieler ungeldster
Fragen des exogenen Kreislaufes der Elemente beitragen. Mikrobiologische Ver-
witterung und Krustenbildung finden in allen Klimabereichen der Erde statt,
wobei der Einflu der Mikroflora mehr oder weniger grof ist und von Fragen
der Mikroenvironments und der beteiligten Arten abhingt. Zum Beispiel
kénnen Flechten vorwiegend gesteinsschiitzend (humides Klima) wirken oder
tiefgreifende Zerstérungen (arides Klima) verursachen, je nach den angetroffenen
edaphischen Bedingungen. Bei Untersuchungen zur Frage der Verwitterung
und Krustenbildung im Negev (Israel) wurde festgestellt, da3 das schwankende
Gleichgewicht zwischen Oberflichenzerstdrung, -konservierung oder -verkrustung
in vielen Féllen durch die immer anwesende Mikroflora gesteuert wird. Die
speziellen Licht- und Feuchtigkeitsbedingungen in ariden Gebieten begiinstigen
in besonderem MaBe die Entwicklung eines Pionieredaphons aus Flechten, Blau-
algen und Pilzen. )

Die Verwitterung anstehender Kalke und der sogenannten Wiistenpflaster
(desert pavements) wird durch ,biologische L&sungsfronten eingeleitet und
gesteuert, an denen Strauchflechten, Krustenflechten, endolithische Flechten,
isoliert lebende hypolithische, chasmolithische und endolithische Algen (insbes.
Cyanophyceen), Pilze und Bakterien beteiligt sind. In den Bereichen gréBter
Verwitterungsintensitidt leben gleichzeitig die gréBten Mikroorganismenpopula-
tionen. Auch die Entstehung von Eisen-Mangan-Krusten (Wiistenlack) im Negev
und verschiedenen anderen Bereichen wird auf die Titigkeit von eisen- und
manganféillenden Flechten, Algen, Pilzen und Bakterien zuriickgefiihrt. Da diese
Eisen-Mangan-Fillungen weltweit verbreitet und in ihrer Ausbildung nur wenig
unterschieden sind, kénnen sie nicht als palioklimatische Indikatoren verwendet
werden.

Die Vorginge von Losung und Fillung in ariden Gebieten, die bisher durch
das Wechselspiel zwischen Erhitzung und Abkiihlung sowie Befeuchtung und
Evaporisation gedeutet wurden, werden zumindest in grofen Teilen der heu-
tigen Wisten stark durch das mikrobiologische Pionieredaphon beeinfluBt. Die

1) Fiir freundliche Hilfe bei den Arbeiten in Israel danke ich besonders Prof.
Dr. M. Evenari, Prof. Dr. Y. K. Bentor, Prof. Dr. M. Suio, Prof. Dr. L. Picarp,
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heftige mikrobiologische Manganfillung, die im Bereich der meisten unter-
suchten Eisen-Mangan-Krusten nachgewiesen wurde, erklirt zwanglos die hiu-
figen anormalen Schwankungen im Eisen-Mangan-Verhiltnis sowie die Anrei-
cherung dieser Elemente auf Gesteinen, die nahezu eisen- und manganfrei 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 hypolithic lichens, endolithic lichens, hypolithic, 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.

Résumé

Les recherches géomicrobiologiqgues peuvent résoudre plusieurs gquestions
indécises du cycle éxogéne des éléments. L’altération microbiologique et le deve-
loppement des crotites influencé par des microorganismes ont lieu partout dans
le monde. L’influence de la microflore dépend du milieu et des éspéces parti-
cipantes. Les lichens par exemple peuvent étre protéctants (climat humide) ou
bien détériorants (climat aride) dépendant des conditions concernées.

Pendant des recherches sur l'altération et le développement des Crofites au
Négév (Istael) nous avons constaté que l'équilibre instable entre détérioration
et conservation des surfaces et le developpement des crottes est souvant con-
trollé par la microflore exo- et endolithique. Les conditions spéciales de -

334



W. E. KrumseiN — Uber den EinfluB der Mikroflora auf die exogene Dynamik

miére, température et humidité dans les régions désertiques sont souvent ex-
trémement positives pour lichens, algues bleu-vertes et champignons.

L’altération des calcaires en place et sur les hammada (desert pavement) est
souvent déclenchée et controllée par des «zdnes de solution biologique » qui péné-
trent les pierres. Ces zones de solution sont composées de lichens de surface,
lichens endolithiques, algues hypolithiques, chasmolithiques et endolithiques, par
champignons et bactéries. Dans les régions d’altération intensive la microflore
est la plus nombreuse. Le développement des crofites mangano-férrugineuses au
Négév (Israel) et ailleurs est produit souvent par des lichens, champignons et bacté-
ries qui précipitent fer et manganése. En 11 parmi 14 échantillons nous avons isolé
des organismes (champignons et bactéries) qui précipitent du manganése en
culture de laboratoire. Parceque ces crotites de fer et manganése sont distribuées
partout sur le monde entier on ne peut pas les comprendre comme indices de
paléoclimatologie.

Les processus de solution et précipitation en zones arides, qu'on a compris
jusqu’a présent comme résultat d’insolation et d’évaporisation, sont au moins
partiellement produits par la microflore abondante. La précipitation intensive de
manganése par la microflore des crofites mangano-ferrugineuses explique aisé-
ment les fluctuations anormales des proportions Fe/Mn dans les crotites et 'en-
richissement de ces élements sur des reches qui ne contiennent pas de fer et
manganese.

Kparkoe cofep:manue

Feomurpobumosornyeckie MCCIETOBAHUA MOIYT CIOCOGCTBOBATHL PASBACHE-
HII0 MHOTMX HEpeIIeHHHX BOIIPOCOB BHeIIHell NNPKYJIANUNM 3JeMEHTOB.
MurpoOuonorudeckoe BBHIBETpPUBAHUE M O00DPa30BAHNE KODPHL BHBETPUBAHWA
MMEIOT MeCTO BO BCeX KIUMATHYECKUX O0NAacCTAX SeMiam, NpuieM BIMAHUE
MEIKpOQIIopsl Gojlee UM MeHee BHIPAMKEHO W 3ABUCUT OT MUKDPOCPENHI, B KO-
TOpPOil IpHOBIBAWT AaHHbE BuAsl. Hampumep, NUIMAHUKM, B 3aBUCHMOCTH
OT yCToBHit, MOTY1 efiCTBOBATL KaK MOPOJ03AIUIIA0IMe (TYMUIAHHH KIIMar),
UM jKe INPOMsBOIUTH INy0oko uAyllee npeoGpasoBaHue MOPON (apuUAHEIR
raumar). Mccaegoramm o6pasosaHWe KOPH BHBETPHUBAHHA B IycThiHe Heren
(Hspasnp) m BsauMONEiicTBHE HA TOPOAY (PMSUMUECKMX, XHUMHYECKUX ¥ OMO-
XUMHYeCKUX (AKTOPOB, NpHUEM YCTAHOBMIN TNpeofiagaHue NOCIETHETO
taxropa. OcoOble YCIOBMA WHCOJNAIMM W BIIMKHOCTH apHIHHIAX ofnacreit
CIIOCOOCTBYIOT DA3BUTHIO ITOYBEHHHIX MWKPOOPraHWU3MOB (IMOIAAHUKOB, CH-
He3eTTHERIX ROJOpOCIeil u TPUOKOB), KOTOPHE LIEPBEIMI 3aCEIAI0T 3TH 00J1aCTH.
BroiBerpuBaHue H3BECTHAKOB ¥ NYCTHHHHEIX MOCTOBHIX (desert pavements)
BOSHHKAET I Peryanpyerca GHOJOTHIECKIME IIPOIIECCaM, B KOTOPHIX HAKGOIE-
Iyio pPOAbL UTPAeT FHNBHENEATeILHOCTh PARTUUHBIX JTUIIAHTKOB, BOXOPOCIei,
rpubkoB u GakTepmil. B o6macTax camoil GoNBIIOfi WHTEHCHBHOCTH BHIBETPH-
BaHMA BCTPeYaloTCA Hanbolee OGIMMPHBE NONYJIALMNM MUKPOOPraHUBMOB.
OGpasopaHue :KeJe3HHIX M MAPTAHIEBHX KOP BLIBETPHBAHHA B IIyCTPHIHE
Heres m pasnuyHBIX PYTUX OONACTAX TaKKe DPErYIHPYETCH OUOXMMHIECKOH
ACATENBHOCTIO JIMNIANHNKOB, TpubKOB, Bomopockeil n Gaxrepmit. Xora Takoe
KOHIIEHTPUPOBAHUE Kele3a U MapraHia IIMPOKO PAacCIPOCTPAHEHO, MPOTIECe
cam 1o cebe HM3ydeH OYeHb MAJIO: IIOPTOMY ero Helb3d PAcCMATPHUBATH, KaK
UHIUKATOD HajeorauMara. B saxmioueHmm o0cy:KIaeTcs 3HAUEHME MUKPOOP-
TAHABMOB AJIA TPOIECCOB KOHIEHTPHPOBAHWA M DPACTBOPEHWA BJIEMEHTOB
(Fe + Mn) B apufgHbBX O0JACTAX, HKOTOPHE A0 CHX MOP OGBACHAINCEH, KAK
pesyIpTaT B3AMMOAENCTBUA MEHNY HAIDEBAHMEM ¥ OXIIAKICHIEM, a TAKMKE
yBIamHeNNeM ¥ HcrmapeHueM. VHTeHCMBHOe HAKOIJIEHHE MAPraHId MEKPO-
OpraHmsMaMu, OGHAPYHeHHOe B OOJBIIMHCTEE YYACTKOB MCCIETOBAHHON KOPHI
BEIBETPUBAHMSA, COIep:Kameil j;xeeso # maprasell, OOBACHAET 4YacTo Ha-
GmofaeMble aHOMATIMM COOTHOINGHUS KeJe3a M MAPTAHNA M HAKOMIEHHA TIO-
CJIeIHEr0 B TMOPOJAX, ITOYTH YTO CBOGOMHELX OT Hexesa.
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I. Einleitung

Verwitterung und Krustenbildung, zwei ungleichsinnige aber engver-
kniipfte Entwicklungen der exogenen Dynamik wurden in der Geschichte
der Geologie und Geomorphologie — abgesehen von Hinweisen auf
Sprengwirkungen durch Baumwurzeln und Lésungserscheinungen unter
makroskopisch sichtbaren Flechten und Algenbeligen (Tintenstriche) —
im allgemeinen als klimatisch und physikalisch-chemisch gesteuerte Pro-
zesse gedeutet. Dieses Bild hat sich in den letzten Jahren erheblich ge-
wandelt. Obschon bereits frither vereinzelte Arbeiten (BassaLix, 1913;
BrocHLIGER, 1931; Pane & Lincoon, 1938) auf den Einflul der Mikro-
flora auf Verwitterungsvorginge hinwiesen, galten weiterhin die klassischen
Schemata fiir den Zerfall der Gesteine und die Landschaftsformung.

Mit dem Einsetzen gezielter ,,geomikrobiologischer” Untersuchungen
(Zo BeLL, 1936; PocHON et al,, 1946; Scawartz, 1953; KuzneTsov, 1962)
wurde neben anderen Problemen auch die Frage der Gesteinsverwitterung
von mikrobiologischer Seite behandelt.

Die zahlreichen auf dem Gebiet der Geomikrobiologie erscheinenden
Arbeiten bringen die Allgegenwart der Mikroorganismen deutlich zum
Ausdruck. Heute wissen wir, dal Mikroorganismen nicht nur in allen Be-
reichen der Erdkruste von der Stratosphire bis in gréfere Tiefen der
Kruste existieren konnen, sondern auch die dort ablaufenden dynamischen
Prozesse beeinflussen. Das Vorhandensein von Mikroorganismen wird nach
den heutigen Erfahrungen nur durch folgende Parameter begrenzt: 1. Die
Temperatur darf 140—150° C nicht fiir lingere Zeit iiberschreiten; 2. fiir
ein Aufrechterhalten der Stoffwechselfunktion muf3 eine minimale Menge
an Wasser vorhanden sein. Der Druck, das Nihrstoffangebot und andere
Faktoren wie pH-Wert oder Redoxpotential kénnen zwar viele Mikro-
organismen behindern, aber nicht zur Keimfreiheit fithren. Selbst wenn
kein Wasser mehr zur Verfiigung steht, kénnen noch Dauerformen lange
Zeitriume {iberleben (Zo Beri. & Morita, 1956; Pocuon & Barjac, 1958).
Mit sehr geringen Wassermengen (unter 0,5%) ist aber nicht nur ein Uber-
leben méglich, sondern die reiche Entfaltung von Pionierfloren der ver-
schiedensten Arten. Scawase (1968), Cameron (1964) und FRIEDMANN
(1964) berichten iiber das Pionieredaphon arider Gebiete, KrRUMBEIN
(1966 b) tiber die Besiedlung von Bauwerken unter extremen Mikroklimaten.

Dabei ist es nicht so, da3 sich auf nihrstoffarmen und trockenen Stand-
orten eine Kiimmerflora entwickelt, es konnen dullerst artenreiche Gesell-
schaften auftreten. Die friiher hiufig zitierte ,Besiedlungsfolge™ des ,,nack-
ten“ Gesteines trifft in den meisten Fillen ebenfalls nicht zu. Die Auf-
einanderfolge von zunichst ,,autotrophen” Flechten und Algen, die dann
von heterotrophen Pilzen und Bakterien gefolgt werden, wird von zwei
Seiten eingeschriinkt. 1. Wird der Begriff der Autotrophie immer frag-
wiirdiger, 2. wird es immer deutlicher, daf3 selbst magmatische Gesteine
in 200 m Tiefe geniigend organisches Material enthalten kdénnen, 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 Fillen zur Besiedlung aus, wenn entsprechende
mikroklimatische Bedingungen sich einstellen, oder das environment (pH,
Rh) fiir eine Neubesiedlung giinstig ist.

Wieweit Bakterien, Pilze und Algen Bereiche verseuchen koénnen, die
allgemein als lebensfeindlich gelten, beweisen z.B. die Erfahrungen mit
der Grotte von Lascaux (LEFEVRE et al., 1964), in der die Keimzahlen in
der Luft die Werte in einer vollbesetzten StraBenbahn und in den sich
auf den Winden neubildenden Kalktuffen die Keimgehalte normaler
Adkerboden weit iibertrafen (KruMsrIN et al., 1964). Dies fiihrte zu er-
heblichen Anderungen der Mineralumsitze und zu schweren Schidigun-
gen der Malereien. Dal3 Mikroorganismen erheblichen Einflu auf geo-
logische Vorginge haben kénnen, beweisen Arbeiten iiber den Schwefel-
kreislauf (KrassiNikorr, 1951; Postcate, 1960; KrumBeIN & PocHon,
1964 u.a.) oder iiber Lésung und Fillung von Mineralen (z.B. SiLver-
MANN et al., 1964) oder Erddlmikrobiologie (Davis, 1967).

Den Einflul von Bakterien und Pilzen auf den Abbau von silikatischen
Mineralen, die nach der Abrasionsskala von Gorpicu (1938) duBerst ver-
witterungsbestindig sind, bewiesen MurLLER et al. (1963), PorrmManN &
OsERLIES (1958) 1. a.. WAGNER & Scuwartz (1966) und Krumeeiv (1966 b)
erarbeiteten quantitative Werte iiber die mikrobiologische Verwitterungs-
geschwindigkeit. In einer Untersuchung iiber die Okologie gesteinsbewoh-
nender Mikroorganismen (Krumeein 1966 b) konnte gezeigt werden, dal3
mikroklimatische Bedingungen einen erheblichen Einflul auf die Art der
Besiedlung und die Besiedlungstiefe von Bauwerken haben. An einigen
extrem exponierten Geb#udepartien in Wiirzburg (Unterfranken) kam es
dabei zu Bedingungen, die sich nur mit ariden Klimaten vergleichen lieBen;
da an diesen Gebiudeteilen neben Verwitterungserscheinungen auch Kru-
stenbildungen auftraten, erhob sich die Frage, ob auch Krustenbildungen
eventuell mikrobiologisch beeinfluBt sein kénnten.

Auf einer Forschungsreise in den Negev (Israel) erhielt ich Gelegenheit,
diese Erscheinungen in gréflerem MaBstab zu studieren.

Fiir die Untersuchungen an Eisen-Mangan-Krusten wurde spiter Ma-
terial aus anderen ariden Gebieten und aus humiden Klimabereichen hin-
zugezogen. Uber die Ergebnisse der Untersuchungen an Kalkkrusten wird
an anderer Stelle berichtet (KrumsErin, 1968).

II. Methoden

Die unter sterilen Bedingungen entnommenen Gesteinsproben wurden
im Labor unter chemischen und mikrobiologischen Gesichtspunkten bear-
beitet (Aufschliisse tiber die Art der Besiedlung und den Chemismus gab
bereits die Betrachtung mit der Stereolupe und die Untersuchung von
Lackfilmen und Diinnschliffen mit dem Mikroskop).

a) mikrobiologische Methoden

Die Keimzahlbestimmungen wurden auf fliissigen N&hrboden nach der
MPN (most probable number)-Methode, auf festen Nihrbéden durch Aus-
zédhlung der optimalen Verdiinnung durchgefithrt. Die Gesamtkeimzahl
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wurde auf Bodenextrakt bestimmt; fiir Pilze wurde ein Nihrboden nach
Pocuon und Tarpieux verwendet, fiir die Algen wurden mehrere Nihr-
bbden getestet, die an anderer Stelle publiziert wurden (Krumsrv, 1968).
Die Nihrboden fiir die Xeimzahlbestimmungen des Stickstoff-, Schwefel-
und Kohlenstoffkreislaufes wurden in KrumseiN (1966 b) zusammengestellt.
Fiir die Isolation von Mangan fillenden Mikroorganismen wurde folgen-
der Nihrboden (modifiziert nach Bromrierp, 1956) verwendet:

K:HPO, : 0,05 g; MgSO, X 7 H,0 : 0,02 g; (NH,),50, : 0,1 g; Cay(PO,),
:0,1 gMnSO, X 4H,0:0,02g; Merck Hefeextrakt:0,02¢; a.dest. auf
1000 ml.

Der Nihrboden wurde fliissig und fest (2% Difco Agar) verwendet. Ein
2. Nihrboden zur Manganfillung wurde mit derselben Mineralzusammen-
setzung jedoch mit 0,01 g Saccharose und 0,01 g Hefeextrakt und 75 000 y
Streptomycin/Liter verwendet.

Die Oxydation von Eisen 148t sich in aeroben Medien nur schwer kon-
trollieren, so dafl nur einige orientierende Versuche mit den isolierten
Algen durchgefiihrt wurden.

Wie schon frither (Krumsrin, 1968) ergaben sich Schwierigkeiten bei
der Ankultur der Algen und der Bestimmung der Algenzahl, da die Algen
arider Standorte besonders langsam anwachsen und selbst auf véllig mine-
ralischen Nihrbéden hiufig von begleitenden Pilzen tiberwuchert werden.
Einigen Nihrboden wurde Cyanoccobalamin zugesetzt, ohne daf3 sich nen-
nenswerte Uhterschiede in der Zahl der anwachsenden Algen ergaben.
Da es schwer moglich war, die Keimzahlen auf Oberflicheneinheiten zu
beziehen, wurde auch im Fall flichig ausgedehnter Proben die Keimzahl
auf Gramm Trockenmaterial bezogen. Die isolierten Algen werden in
Kultur gehalten und sollen noch genauer bestimmt werden (eingehende
systematische Untersuchungen an Algen des Negevs liegen jedoch bereits
von FRIEDMANN, 1967, vor).

b) chemische Methoden

Von einem Teil der 40 gesammelten Proben wurden Bauschanalysen
durchgefiihrt, wobei auf die Bestimmung der Alkalien verzichtet wurde, da
diese unter 0,01% lagen.

Si, Mn, Fe, Al, Ca und Mg wurden in salzsaure Losung tiberfithrt und
auf einem Atomadsorptionsspektrometer der Firma Perkins u. Elmer be-
stimmt. Ca und Mg wurden spiter komplexometrisch, Si, Fe, Mn kolori-
metrisch bestimmt, wobei sich bei Kontrollproben eine Verschiebung der
Werte der Erdalkalien ergab. Da die Werte der Erdalkalien durchweg um
0,5-—1% héher lagen, konnte der Fehler vernachlissigt werden.

Die Untersuchungen wurden zum Teil im Institut fiir chemische Bakte-
riclogie der Hadassah (Jerusalem), im Geologischen Institut der Hebrew
University (Jerusalem), im Geologischen Institut der Universitit Wiirzburg
und in der Biologischen Anstalt Helgoland durchgefiihrt. Ein Vergleich der
Keimzahlbestimmungen direkt nach der Probennahme in Israel und nach
dreiwbchigem Transport der Proben im Auto ergab nur in Einzelfdllen signi-
fikante Unterschiede, die sich auf heterotrophe Bakterien beschrinkten.
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Abb. 1. Ubersichtskarte mit teilweise eingetragener Geologie des Arbeitsgebietes
in Israel (MaBstab 1 : 250 000).

L. Arbeitsgebiete und Probennahme

Die Gelindeuntersuchungen fanden zum gréBten 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 verliduft n. des Kar-
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tenausschnittes, die 50 mm Ischyete wiirde das Gelinde ungefihr in NE—
SW halbieren. Die eingehendsten Gelindebegehungen fanden in der eozi-
nen ,Avedat plain® statt, in der in den Kalken des mittleren und oberen
Mitteleoziins ausgedehnte, teilweise silifizierte Riffkomplexe auftreten. Die
Verwitterung dieser Kalke ist selektiv mikrobiologisch, wihrend die unter-
lagernden weichen Mergel und Kreiden des Unteren Mitteleoziins und
Untereozins mit eingeschalteten Hornsteinbidndern vor allem durch Salz-
verwitterung und Abrieb zerstért werden.

Inwieweit die Salzverwitterung durch Sulfat- und Nitratabscheidende
Rakterien begiinstigt wird, wurde hier nicht untersucht. Im Falle eines
Tafoni (Aushohlung) in der Shivta-Formation (Turon) war die Salzbildung
jedoch auf N-oxydierende Organismen zuriickzufiihren.

Weitere Proben stammen aus den groBen Erosionskratern (Makteshim)
des Negev; 1. M. Hagadol (vor allem Cenomankalke), 2. Maktesh Ramon
(jurassische und cenomane Sandsteine der nubischen Fazies). Vergleichs-
preben wurden in einem weiteren Vorkommen von eozidnen 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 Verwitterungserscheinungen und Krusten-
bildungen den Steinpflastern der ,desert pavements® in der Nihe von
Avedat, und im Siiden in der Hiyon plain sowie von Bereichen sw. des
Timnamassivs und Kristallins von Elath (Rotes Meer). Eisen-Mangan-
Krusten und Kalkkrusten wurden jedoch auch auBerhalb der Kartenskizze
in der Gegend von Jerusalem, in Gallilia und auf den Hoéhen des Golan
beobachtet.

Die Probennahme im Gelinde fiir mikrobiologische Zwecke erfolgte mit
Hilfe von am Propanbunsenbrenner sterilisierten Geriten in mitgebrach-
ten sterilen Kélbchen oder in Aluminiumfolie.

Die Proben wurden wihrend der Gelindearbeiten im Kiihlschrank der
Versuchsfarm der Hebrew University bei Avedat (run-off-Landwirtschaft)
gelagert. Die mikrobiologische Bearbeitung erfolgte 10 Tage nach der
Entnahme der ersten Probe. Fiir die Isolation der Algen ist der Zeitpunkt
der Probennahme gleichgiiltig, wenn die Proben nicht feucht werden. Text-
tafel II gibt einen Uberblick iiber die Hauptziige der Stratigraphie des
Negev mit. Eintrag der wichtigsten Horizonte, in denen verstirkte Eisen-
Mangan-Krustenbildung vorkommt.

IV. Biologische Verwitterung von Kalken und silifizierten Kalken

Die Verwitterung von Kalken in den ariden Gebieten Israels und die
Entstehung von Kalkkrusten und den weit auffilligeren Eisen-Mangan-
Krusten stehen in engem Zusammenhang, so daf} eine getrennte Behand-
lung nicht ganz einfach ist. In den folgenden Kapiteln soll gezeigt werden,
daB 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 Maf3e auch von der ge-
steinsbesiedelnden Mikroflora abhingt.

a) Kalke des Eozidns

In der Gegend von Avedat, einer alten nabatiischen Ruinenstadt, treten
in den eoziinen Kalken, die die Plateaus der aus der Ebene sich erheben-
den Hiigel bilden, hiufig grofle Riffkomplexe auf, die z. T. silifiziert wur-
den, wobei der Silifizierung méglicherweise eine Dedolomitisierung der jet-

Abb. 3. Kalke des Mitteleoziins bei Avedat (Negev). Durch biologische Verwit-
terung freigelegte silifizierte Riffe, die mit Eisen-Mangan-Krusten (Wiistenlack)
iiberzogen sind.

zigen Kalkkomplexe vorausging (Katz, 1967). In diesem Komplex kommt
es an einigen Stellen zu sehr intensiver selektiver ,Wiistenlackbildung®.
Die mit Eisen-Mangan-Krusten iiberzogenen buckeligen Hiigel (Abb.3)
zeigen dabei im Gegensatz zu den nicht mit Eisen-Mangan-Uberziigen
versehenen Kalken eine relativ- glatte Oberfliche. Das Alter der Krusten-
bildung 148t sich in manchen Fillen an den primitiven Felszeichnungen,
die in sie eingeritzt wurden, ablesen. Besonders im Bereich dieser ,,Wii-
stenlacke wurde untersucht, warum die Verwitterung selektiv stattfindet.
Schon wenn man im Gelinde die Handstiicke etwas niher betrachtet, fallt
auf, daB nahezu keine Oberfliche besiedlungsfrei ist. Strauchflechten, Kru-
stenflechten und endolithische Flechten siedeln an den Oberflichen, wih-
rend im Schatten iiberhingender Felsteile hypolithische Algen wachsen.
Der Aufwuchs von Krustenflechten wird in Abbildung 12, u. 12; deutlich. Die
hypolithischen Algen lassen sich auf Schwarz-Wei-Abbildungen leider
nicht darstellen.
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In Abbildung 4 sind die kraterformigen Trichter, die durch endolithische

Flechten verursacht werden, deutlich zu erkennen. Ahnliche Erscheinungen,
allerdings in kleinerem Mafstab, finden auch auf Hornstein statt (Abb. 12;).
Erst die mikroskopische Analyse von Lackfilm und Diinnschliff und mit
vorsichtiger Sdaurelosung priparierte Pilzhyphen zeigen, daB die Mikro-
flora in den Trichtern etwa 3 mm in das Gestein eindringt und auf diese

Weise die Trichter vergroBert. Alge und Pilz der Flechte greifen das Ge-

Abb. 4. Durch' endolithische Flechten verursachte kraterférmige Verwitierung
in Kalken des Mitteleoziins von Avedat. Linke obere Bildhilfte zeigt das fort-
geschrittene Stadium, wie es in Abb. 3 vorhanden ist.

stein an und l6sen durch ihre Stoffwechselprodukte (Siuren und chelati-
sierende Verbindungen) die Kalke vollstindig, wihrend Quarz und Sili-
kate angeldst werden oder z. T. unangegriffen zuriickbleiben.

Ist eine ehemals ebene Oberfliche einmal durch eine Flechte, eine Al-
genkolonie oder durch ein steinbohrendes Insekt durchbrochen, so wird
die Losungsgeschwindigkeit spontan erh8ht. Neben Algen und Flechten
lassen sich bald autotrophe und heterotrophe Bakterien nachweisen, die
durch Sdureeinwirkung und Salzsprengung zu weiterer Verwitterung fith-
ren kénnen (KrRuMmBEIN, 1966 b).

Es bilden sich neue Krater, diese wachsen zusammen, und es entsteht
eine unregelmifig geformte Losungsfront, wie sie in Abbildung 5a und b
schematisiert dargestellt ist (vgl. Abb. 4, oben links). Trifft diese ,biolo-
gische Losungsfront”, deren mikrobiologische Zusammensetzung in Ta-
belle 2, 4b, dargestellt ist, auf verwitterungsbestindigeres Material (vgl.
Karbonatgehalte 5a und b), so entsteht wieder eine glatte ungestiirte
Oberfliche, die sich mit der Zeit mit einer Kruste iiberzieht. Im allgemei-
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30% Ca CO,

67% Ca CO,

1 1 | 1

02 04 06 08
m

Abb. 5. Abb.5a zeigt einen vollig silifizierten Riffstotzen, den die ,.biologische

Lésungsfront® freipripariert. Dicke Kontur bezeichnet Fe-Mn-Krusten. In Ab-

bildung 5b ist ein Riffblock nur partiell silifiziert. Die Losungsfront kann die
silifizierte Zone durchbrechen und den Stein aushéhlen.

nen entsteht zwischen der ,hirteren und , weicheren“ Gesteinspartie eine
tiefe Furche, die darauf hinweist, da8 an diesen Stellen die Keimzahlen
noch hoher steigen (Tabelle 2, 4 a). In Abbildung 6 wurde ein Teilgebiet
herausvergrofert, um die entstehenden Vertiefungen deutlich zu machen.
Ein silifiziertes Schalenstiick wird freipripariert und iiberzieht sich gleich-
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Abb. 6. Teilausschnitt eines verwitternden Kalkes mit eingelagerten silifizierten

Partien. Die hiirteren Partien werden freigelegt, wobei sich an der Trennlinie

(schraffiert = Kalk; weiB und schwarz = silifizierter Kalk mit Krusten) tiefe

Rillen bilden, in denen die Verwitterung am heftigsten ist. Die biologisch aktivsten

Zonen sind bezeichnet. Linke Bildhilfte: Ein kleiner silifizierter Gesteinspartikel

wird in das Gestein ,hineingepaust®, wobei er sich allseitig mit einer Fe-Mn-
Kruste iiberzieht.

zeitig mit einer Eisen-Mangan-Kruste. Die h6chsten Keimzahlen kommen
in der Tiefe vor, wiihrend,direkt an der Oberfliche die meisten Keime ab-
gestorben sind. Chasmolithische Algen und Pilze, die in Spalten vordrin-
gen und endolithische Algen und Pilze, die in groBBeren Poren wandern,
dringen von hier aus seitlich in das Gestein ein. Da diese Besiedlung nur
schwer im Schwarz-Wei3-Photo darstellbar ist, sei auf FriEpmaNN (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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siume treten im allgemeinen in 3—10 mm Tiefe auf. In diesen Zonen ist
das Gestein dann griin verfdrbt. Algen, die an unsichtbaren Spalten ein-
drangen, wurden in Hohlriumen im Inneren von Ammoniten des Cam-
pan noch in 3 cm Tiefe gefunden, wo sie als Rasen auf Kalzitkristallen
wuchsen, die Hohlrdume des Fossils ausfiillten.

Auf der linken Bildhilfte von Abbildung 6 ist ein kleiner iiberkrusteter
Partikel dargestellt, der vollig aus dem Gesteinsverband gel6st wurde und

1 2 m 3 4
T I i i

Ca O 5414 310 18N 937 3528
Si 0, 035 8320 6692 6737 3250
Fe’03 005 282 002 420 017
~ Mn0, 001 052 <00 195 <001

1 2 m 3 4

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

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

Im Diinnschliff der eozinen silifizierten Riffteile erkennt man deutlich
den Grad der Silifizierung. Das Gestein besteht zum groBen Teil aus Fora-
miniferen, Kalkalgen und Korallenbruchstiicken, die silifiziert wurden, wo-
bei Strukturen bis in alle Einzelheiten erhalten bleiben. Der Schliff ist mit
Alizarin gefirbt. Kalkmatrix, Locher im Schliff und Eisen-Mangan-Krusten
erscheinen in Grautonen. Quarz ist hell. Die Mikroflora dringt in das wie
in Abb. 6 spornartig herausragende silifizierte Gestein ein und lost den
Kalk auf. Ein Algensaum tritt an der schwarzen Linie auf. Im rechten
oberen Bildteil sind in den durch Lésung entstandenen Hohlriumen Fe-
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Tabelle 1. Chemische Analysen der teilweise silifizierten Kalke und der

Krustenzonen.

Probe | H,0 | CaO | MgO | CO, | Fe,0; | MnO, | 8i0, | ALO, | o7&
4b 11 | 5414 | 040 | 428 | 005 | 001 | 035 | — | 07
da 00 | 310 | 039 | 24 | 28 | 052 | 8320 | 238 | 14
4 11 | 1671 | 004 | 133 | 002 | Sp. | 6692 | 051 | 06
dc 06 | 3128 | 0922 | 247 | 008 | Sp. | 4061 | 0,08 | 03
1a Lo | 987! 089 | 74 | 420 | 195 | 6737 | 364 | 16
11 08 | 8528 | 026 | 278 | 017 | Sp. | 3250 | 0,03 | 05
6a 09 | 521 084 | 87 | 472 | 221 | 7721 | 1,73 | 18
6 08 | 1958 | 019 | 155 | 013 | 001 | 6002 | 0,08 | 06

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

Tabelle 2. Keimzahlbestimmungen verschiedener Proben im Bereich der Eisen-
und Mangan-Krusten, bezogen auf 1 g Trockengewicht.

Gesamte . . Oxvdati
Probe | Mikro- Algen Pilze I\j/}k gentz;l %;ril;'lsgl Hycation von
flora Y & NH, NO,
4b 23X 107 12X 10%| 1,8 X 10% | 4,5 X 102 | 4,0 X 105} 9,5 X 10% | 2,3 X 102
4a [ 45X10%|3,0X10*|75X10%|20X10{1,1X108| 40X 10* | 1,7 X 10°
4c¢ [ 15X 10* - 45 X102 |14 X10% | 24 X 108 15 9

>

Mn-Féllungen entstanden. Ganz auBlen bildet sich spiter eine harte Fe-
Mn-Kruste. Der Diinnschliff entstammt dem in Abb. 12; abgebildeten
Handstiick, Noch deutlicher wird das Einpendeln zwischen biologischer
Losungsfront, Verwitterungsbestindigkeit des Gesteines und Krusten-
bildung bei einem Kalksandstein aus dem Jura des Maktesh Ramon (Ne-
gev). Die karbonatische Matrix wird durch eindringende Algen und Bak-
terien gelost, das Quarzkornskelett bleibt jedoch im Zusammenhang. An
der Oberfliche und z.T. in den neu - gebildeten Hohlriumen entstehen
Fe-Mn-Uberziige, die das eindringende Licht vermindern und ein Tiefer-
dringen der Algen verhindern. Es entsteht eine Schichtung folgender Art.
Ganz aullen ein 0,5 mm michtiger Fe-Mn-Oxydfilm, dann 2-—4 mm kalk-
freier Sandstein, dann ein 1—2 mm michtiger Bereich, indem alle Poren
mit griinen Algen ausgefiillt sind, und schlieBlich der urspriingliche Kalk-
sandstein.

b) Kalkverwitterung auf Lesesteinen der
~desert pavements”

Lesesteine der ausgedehnten Wiistenpflaster (desert pavements) zeigen
in vielen Fillen, wenn es sich um Kalke handelt, eine gleichartige Ent-
wicklung. Es entstehen immer oben abgerundete, an der Auflagefliche
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flache, kastanien-kindskopf-grof3e Steine, die an der Oberfliche hiiufig mit
einem Rillensystem iiberzogen sind (Mikrokarst)?), das scheinbar durch die
spirlichen Regenfille und die intensive Verwitterungstiitigkeit des hiu-
figeren Taufalles erzeugt ward. Abbildung 12, zeigt einen nicht sehr stark
ausgeprigten Rillenstein, von dem ein Teil der Oberfliche abgesigt wurde,
um den Farbunterschied zu zeigen.

Abb. 8. Teilsilifizierter Riffkalk des Mitteleozins von Avedat (Negev). In der

unteren Bildhilfte ist eine .biologische Losungsfront bis in 4 mm Tiefe vor-

gedrungen und hat das Gestein entkalkt. Gleichzeitig kommt es zu Eisen-Man-

gan-Fillung, die nur im Farbbild erkenntlich wird. Fossilien sind stirker sili-
fiziert als die Matrix (angefirbt mit Alizarin).

Bei genauerer Betrachtung erkennt man jedoch, daf} nicht die Furchen
des Mikrokarstes das tiefste Verwitterungsniveau darstellen, sondern kleine
nipfchenférmige Vertiefungen, auf deren Boden ein hauchdiinnes, braunes
Hiutchen anliegt. Diese nahezu alle Rillensteine iiberziehenden Griibchen-
muster blieben mir lange ein Riitsel, bis ich die auf manchen Rillensteinen
ebenfalls vorkommenden Flechten einmal mit einer Biirste abschabte. Hier-
bei zeigte sich, dal die Griibchen die Uberreste einer ehemaligen volligen
Besiedlung des Steines durch Flechten sind. In Abbildung 9 wird die Ent-
wicklung solcher Vertiefungen schematisch wiedergegeben. Die schwarz
dargestellten Apothecien der Flechten sowie Teile des aus Algen und Pilz-
hyphen zusammengesetzten wei3 dargestellten Luftmyzels und der Rin-
dengewebe itzen in dichtem Abstand Locher in das Gestein. Um die
Ubersicht nicht zu komplizieren, wurden Zellbestandteile nicht dargestellt.

2) Prof. MenscHiNG, miindliche Mitteilung.
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Abb. 9. Schematisierte Skizze der Verwitterung eines Rillensteines durch Kru-

stenflechten. a) Aufsicht der Mosaikflechten mit schwarzen Apothecien. b) Schnitt

durch den Stein mit auflagernden Flechten. ¢) Ausschnitt zur Darstellung der

Losungserscheinungen unter dem Flechtenthallus. Die Griibchen entstehen so-

wohl unter den Apothecien als unter den weill gelassenen Partien des Luft-

myzels. An der Oberfliche kommt %s zu a&bscheidungen von Kalzit und Fe-Hy-
roxyden.

23 Geologische Rundschau, Bd. 58 349
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Abbildung 12, zeigt eine derartige Besiedlung durch Flechten. Abbildung 10
liBt den Zusammenhang zwischen Flechte und Griibchen deutlich er-
kennen. Diese Art der Oberflichenreliefierung ist nicht nur auf Wiisten-
gebiete beschrinkt, sondern wurde auch auf extrem exponierten Flichen
in Spanien und im Fichtelgebirge (Bayern) wiedergefunden, Nur in den
seltensten Fillen lassen sich in den nach Absterben der Flechten zuriick-
bleibenden Griibchen noch Zellbestandteile erkennen. Der briunliche Bo-

Abb. 10. Ausschnitt aus einem Rillenstein mit noch aktiven Flechten. Rechte

Bildhilfte: die umrandete Flechte ist ethaben und daher unscharf. Linke Bild-

hilfte: Teile der Flechte wurden weggebiirstet. Die eingedtzten Gritbchen wer-

den sichtbar und sind noch mit Algen und Pilzhypen erfiillt. Bildmitte: Die

Flechte war schon abgestorben und hinterlie3 die gefitzten Griibchen, auf deren
Grund noch einige Algen wachsen.

denbelag ist amorph und besteht vor allem aus Fe-Oxyden und Oxyd-
hydraten und organischem Material. Nur durch die Beobachtung des liik-
kenlosen Uberganges von der vollen Entwicklung der Flechte zum Ab-
sterben und Eintrocknen lassen sich beide Erscheinungen voneinander ab-
leiten.

Auch bei dieser Verwitterungsform, die weniger durch endolithische
Flechten und Bakterien als vor allem durch Krustenflechten verursacht
wird, kommt es zu einer selektiven Priparation schwerer 16slicher Bestand-
teile, die zur Entwicklung von schwach reliefierten Residualkrusten fithren
kann. Dies wurde im Fall von Kalken beobachtet, die silifizierte Mikro-
fossilien enthielten, sowie bei Kalken, die einen hdheren Anteil an Ton-
mineralen besaf3en.
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In vielen Fillen entstehen voriibergehend an der Oberfliche der Flech-
ten Kalkkrusten (Abb. 9 c) und gelegentlich auch Fe-Abscheidungen. Diese
Oberflichenbildungen sind meistens keine Evaporisationserscheinungen,
sondern werden durch einen aktiven Transport von Kationen an die Ober-
fliche bewirkt. 1.ancE & ZieGLer (1963) wiesen am Beispiel von Flechten
auf Erzschlackenhalden des Harzes (Niedersachsen) nach, dall Schwer-
metallionen aktiv durch das Flechtengewebe an die Oberfliche transpor-
tiert werden.

Anhaltspunkte fiir die Aktivitit der die Rillensteine: und anstehenden
Gesteine besiedelnden Flechten und Bakterien wurden bei pflanzenphy-
siologischen und 8kologischen Untersuchungen einer Arbeitsgruppe des
Botanischen Institutes der Universitit Wiirzburg unter Leitung von Prof.
O.Lance gewonnen. Auf der Versuchsfarm der Universitit Jerusalem in
Avedat wurden Standortmessungen mit transportablen MefSkammern und
automatisch registrierenden Infrarotspektrographen und Licht-, Tempera-
tur- und Feuchtigkeitsschreibern durchgefiihrt. Unter anderem wurde auch
die COy-Aufnahme und -Abgabe eines vollig mit Krustenflechten (Verru-
caria) iiberzogenen Steines gemessen (Abb. 11). Kurz nach dem nichtlichen
Taufall begann der Stein zu atmen und setzte dabei CO, frei. Mit Son-
nenaufgang beginnt die Assimilation; COs wird aus der Luft aufgenom-
men. Schon sehr frith am Morgen mit Ansteigen der Temperatur und
Lichtmenge wird ein noch unbekannter Schwellenwert {iberschritten und
die Assimilation geht in Atmung iiber (— - —). Befeuchtet man den
Stein im Laufe 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 wiihrend des ganzen Tages geringe Men-
gen von CO, ab. Dies kann durch die Verdunstung des im Stein gespei-
cherten Wassers oder durch ungeniigende Sterilisation erklirt werden (der
Stein wurde nur abgekocht).

Allerdings ist die Abgabe von CO, allein kein Kr1ter1um fiir den Einfluf3
der Mikroorganismen auf die Verwitterung. Viel wesentlicher sind Flech-
ten- und Pilzsiuren, chelatbildende Substanzen und die aktive Nihrstoff-
aufnahme der Zellen aus den Mineralen. In der Reihenfolge der Energie-
mengen, die verschiedene Pflanzen fiir die Aufnahme von Mineralsalzen
aufbringen, stehen die Flechten an erster Stelle. Sie kénnen in vielen Fil-
lIen die Bindungsenergie von Kristallgittern iiberwinden (Kerreg, 1961).

Aus den Gelindebefunden, den ermittelten mikrobiologischen Daten und
den chemischen Analysen lift sich ein dynamisches Verhiltnis zwischen
Verwitterung, Oberflichenkonservierung und Krustenbildung ablesen, das
von folgenden GréBen bestimmt wird: 1. Gesteinsbeschaffenheit, 2. Makro-
und Mikroklima, 3. Besiedlungsart- und Dichte, die wiederum Einflu} auf
das Mikroenvironment nehmen.

Zeigt sich ein Glied dieses Systems schwicher als das andere, so ver-
schiebt sich das Gleichgewicht in die betreffende Richtung. Wihrend die
harten Kalke des Mitteleozin unter dem Einflul3 der Mikroflora sehr schnell
verwittern, entwickeln silifizierte Partien der gleichen Gesteine unter dem
Einflu3 der gleichen Flora und der gleichen Xeimzahlen eine Kruste, wih-
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rend an anderen Stellen selbst reiner Homnstein durch Flechten geitzte
Gribchen aufweist. Es soll nun im folgenden die Frage untersucht werden,
ob die auch im Bereich der Eisen-Mangan-Krustenbildung reichlich vorhan-
dene Mikroflora einen Einflufl auf die Krustenbildung hat.

mg CO,/dm'hr

08 2

| i —.— Krustenflechten
\ / —— derselbe Stein sterilisiert

|
wsb 5 tg/ 9 1" 13 15 17 Uhr

Temperatur

4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 1% 5 i 17
Tageszeit

Abb. 11. Messungen der Atmungsaktivitit eines mit Flechten vollig iiberzogenen

Rillensteines vom ,desert pavement”, Oben: CO,-Aufnahme und -Abgabe im

Verlauf des Tages (— ~— - —) und bei Befeuchtung (— ——) sowie beim steri-

lisierten Stein ( ). Unten: Messungen von Licht, Feuchtigkeit und Tem-
peratur in der MeBkammer am Standort.

IV. Biologische Einfliisse auf die Bildung von Eisen-Mangan-Krusten

a) Einfiithrung

Die ersten Beobachtungen von Eisen-Mangan-Abscheidungen auf Ge-
steinen arider Gebiete wurden bereits Anfang des 19.Jahrhunderts ge-
macht (pE Rozierg, 1813). An diese Beobachtungen anschlieBend hat nahe-
zu jeder Forscher, der sich in ariden Gebieten aufhielt, iiber die sogenann-
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ten ,,Wiistenlacke” oder ,,Wiistenrinden® berichtet (z. B. WaLTHER, 1912;
Karsegr, 1926; Linck, 1930). Ahnliche Erscheinungen wurden auch aus an-
deren Klimazonen bekannt und als ,Gletscherlack®, ,Gebirgslack® oder
einfach ,Schutzrinden” bezeichnet (Hocom, 1912; Zaun, 1930; BipEL,
1960 u. a.).

Hount (1954) und Excer & Suare (1958) berichten tiber ,,Wiistenlacke®
aus amerikanischen Wiisten. Camieux (1966) erwihnt fossile Eisen-Man-
gan-Krusten des Quartirs im Pariser Becken und (1965, 1967) dhnliche
Rildungen in Alaska.

Nach allen verfiigbaren Berichten kommen Eisen-Mangan-Uberziige in
allen Wiistengebieten der Erde (sowohl Kilte- als Wirmewdisten) vor, wei-
terhin gehiduft in Hochgebirgsregionen und vereinzelter in allen anderen
Klimagebieten, wenn entsprechende mikroklimatische Bedingungen vor-
handen sind. Es handelt sich in allen Fillen um sehr diinne (wenige u)
bis krustenartige (bis zu 3 mm) Uberziige und Rinden auf den verschieden-
artigsten Gesteinen. Sie sind briunlich-schwarz bis rotlich und bei sehr
diinnen Anfliigen auch gelblich gefirbt und bestehen immer aus Eisen-
und Manganoxyden und -hydroxyden in jeder beliebigen Mischung, wo-
bei das Verhiltnis Fe/Mn selten 5:1 unterschreitet und auf die Farbe
meistens keinen Einflu3 hat (Scuerrer et al., 1963). Meistens liegen die
Mangangehalte bedeutend niedriger. Die Oberfliche kann, aber mul3
nicht poliert erscheinen. Die Politur oder der Glanz entsteht in den sel-
tensten Fillen durch Wind- oder Wasserschliff, sondern ist durch den
lamellaren Feinbau der Uberziige zu erkldren, deren PartikelgroBe fast
immer dullerst gering ist. Gut kristallisierte Minerale lassen sich auch
rontgenographisch nur selten nachweisen, obwohl es sich in den meisten
Fillen um mikrokristalline Aggregate handelt. Hiufig ist es nicht moglich,
die Uberziige vom Substrat abzutrennen, so daf3 alle Analysendaten ent-
weder korrigiert werden oder niedrigere Gehalte an Fe und Mn ergeben.
Sehr genaue Daten gaben in letzter Zeit EnceL & Smare (1958), die ihre
Werte auf Verunreinigungen korrigierten. Sie kommen zu dem Schlul3,
daB es sich um anorganische, durch Evaporisation entstandene Verwitte-
rungsprodukte handelt, schlieBen eine biologische Entstehung jedoch nicht
aus, ScurrrEr et al. (1963) kommen durch das hiufige Auftreten von
Blaualgen in der Nihe von Eisen-Mangan-Rinden und durch die hohe
Austauschkapazitit der Fe-Sole zum SchluB3, dafBl es sich méglicherweise
um biologische Bildungen handele. HoLLERMANN (1963) deutet Ahnliches
fiir die sogenannten ,,Gebirgslacke” an.

Von allen Forschern, die die Lybische Wiiste bereisten, werden die Ka-
taraktkrusten des Nils in den Bereich der ,,Wiistenlacke® einbezogen.

b) Untersuchungen an Eisen-Mangan-Uberziigen
auf Gesteinen aus humiden und ariden
Klimabereichen

Wihrend der Untersuchungen zur Verwitterung und Krustenbildung im
Negev (Israel) wurden an verschiedenen Orten und in verschiedenen
stratigraphischen Niveaus Proben von ,Wiistenlacken® genommen. Da ich
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vollig identische Uberziige auch in verschiedenen Gebieten Deutschlands
sammeln konnte, verstirkte sich der Eindruck, dafl diese Erscheinungen
nicht an GroBklimabereiche gebunden sind und in allen Teilen der Erde
auftreten. Aus dieser Untersuchung ausgeschlossen wurden deutlich er-
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kennbare Kluftbelige, 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 Manganfillungen, die besonders schon in den hellen Plattenkalken
des Solnhofener Juras (Schwibische Alb) vorkommen, lassen sich in den
meisten Féllen von den auch in Form von Dendriten auftretenden ,,Wii-
stenlacken™ unterscheiden. Sie sind meistens grobkristallin. Es wurden je-
doch auch auf Kliiften der Solnhofener Kalke Mangandendriten beobach-
tet, die bei Betrachtung im Binokular dicht besetzt von den Apothecien
endolithischer Flechten waren. Besondeérs gut heben sich die Flechten
von den fleischfarbenen Manganabscheidungen der Kalke der gleichen
Region ab.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Eisen-Mangan-Fillungen auf folgen-
den Gesteinsproben untersucht:

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

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

3. Auf Hornsteinen des Mishash flint (Campan) des Negev (Abb. 12,
u. Abb. 13).

4. Auf silifizierten Kalken des Mitteleozin bei Avedat (Negev) (Ab-
bildung 8, 12,, 125, 12,,). '

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. 12,, 12,).

6. Auf einem , Rillenstein® eines ,,desert pavements” der Sahara (Hand-
stiick von Prof. O. H. Voix, Wiirzburg).

7. Auf einer sogenannten ,Kataraktkruste“ des Nils bei Abu Simbel
(Handstiick Prof. G. KNeTscu, Wiirzburg).

8. Auf einem groflen Kalzitbrocken aus dem Sinai (Abb. 12,).

Abb. 12. Handstiicke zur biologischen Verwitterung und Krustenbildung: (1)
»Rillenstein® mit Flechtenbewuchs; (2) Rillenstein ohne Flechtenbewuchs, jedoch
mit Spuren eines fritheren Bewuchses; untere Seite wurde aufgesigt, um Origi-
nalfarbe des Gesteins zu zeigen; (3) Neolithisches Werkzeug aus der Gegend
von Avedat (Negev) mit Atzgriibchen durch Flechten im milchigen Reaktions-
saum des Hornsteines und ,,Wustenlackbildung” 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 von der Steilkiiste Helgolands; (6) Aufgeschnittener Eozinkalk von
Avedat mit ,,Wiistenlack und Fe-Mn-Imprignationen; (7) Hornstein des Mishash-
flint {(Campan, Negev) mit Mangandendriten durch Flechtenbewuchs (vgl. Ab-
bildung 13); (8) ,,Wiistenlack™ auf silifiziertem Eoziéinkalk; das Handstiick ist all-
seitig iiberzogen und die Kruste enthilt die 1000fache Manganmenge, die nach
der Gesteinsanalyse zu erwarten wire; (9) Kalzitbrocken mit Algenaufwuchs, der
nach rechts oben in ,Wiistenlack” iibergeht; (10) Demonstration der Trenn-
fliche zwischen biologischer Verwitterungsfront (links) im Kalk und gleichzeitiger
»Fe-Mn-Krustenbildung® (rechts) auf silifiziertem Kalk sowie der tief eingegra-
benen Trennfurche mit héchster biologischer Aktivitit (Zahlenhshe 8mm).
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9. Auf einem Gneis des Dalradian an der Schottischen Kiiste bei Fra-

serburgh (Handstiick Prof. Voier, Hamburg) (Abb. 12,).

10. Auf einem Quarzgerdll aus der Amperschlucht bei Miinchen.

11. Auf Blasensandstein des Keupers (Steigerwald, Unterfranken).

12. Auf Buntsandstein im Spessart (Unterfranken).

13. Auf Buntsandstein im Solling (Niedersachsen).

14. Auf Buntsandstein der Klippen von Helgoland (Deutsche Bucht).
(Abb. 12;.)

Abb. 13. Mangandendriten um eine Flechte auf Hornstein. Auch die kleinen

schwarzen Punkte sind Ansitze von Flechten oder Algenkolonien. Im Inneren

der groBen Dendritenzone wurde ein Teil der Flechtenoberfliche entfernt, so
daB das weille Luftmyzel freiliegt.

Auf allen erwiihnten Gesteinen handelte es sich um diinne bis maximal
1 mm miichtige Uberziige von Eisen- und Manganoxyden und -Hydroxy-
den, die Unebenheiten des Reliefs z. T. nachzeichneten, z. T. ausglichen,
gelegentlich jedoch noch verstirkten. In einigen Fillen waren die Belige
leicht vom Substrat zu trennen, in anderen Fillen fest damit verwachsen.
Teilweise war eine scharfe Begrenzung gegen das Substrat zu erkennen,
z. T. befand sich unter dem Uberzug eine Fe-inkrustierte Zone (Abb. 12).

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

In allen untersuchten Fillen (mit Ausnahme von 6. und 10.) wurden ge-
meinsam mit den Eisen-Mangan-Krusten Flechten, Algen oder Pilze und
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Bakterien gefunden, die auf, in und unter den Krusten wuchsen. In einigen
Fillen konnte nachgewiesen werden, daBl am gleichen Handstiick eine
Flechte oder ein Algeniiberzug kontinuierlich in eine Eisen-Mangan-Kruste
iiberging (Abb. 12;, 4). Es kam vor, daB sich Hofe von Mangandendriten
um eine Flechte bildeten (Abb. 18). Abbildung 13 zeigt ausgezeichnet die
Entwicklung von Eisen-Mangan-Dendriten um eine Flechte (weill inmitten
der Dendriten). Auch die kleineren, schwarzen Flecken sind meistens mit

Abb. 14. Abgehobene Flechte von Stein in Abb.12; und 13; (VergroBerung:

320 X). Die abgehobene Flechte mit den anwachsenden Pilzfiden und der be-

ginnenden Mangandendritenbildung zeigt deutlich die Entstehungsweise von bio-
genen Mangan-Dendriten.

kleinen Flechten im Anfangsstadium ihrer Entwicklung besetzt. Ahnliche
Fillungen entstehen auch bei den Hornstein dtzenden Flechten in Ab-
bildung 12;. Hebt man die Flechte ab und betrachtet sie unter dem Mikro-
skop, so erkennt man deutlich die auswandernden Pilzhypen als Ursache
der Dendritenbildung (Abb. 14).

In vielen Fillen sind allerdings nicht Flechten, sondern isoliert lebende
Algen und Pilze fiir die Ausfillungen verantwortlich. Von Probe 1, 2, 8,
4, 5, 7, 18 und 14 wurden Pilze, Bakterien und/oder Algen isoliert, die im
Laborversuch Manganoxyde aus manganhaltigen Nihrbéden fillten.

Abbildung 15 stellt eine Pilzkultur in Nihragar dar, der 0,0002% Mn-
Sulfat enthielt. An bestimmten Stellen des Pilzmyzels kommt es zur Fil-
lung von sehr feinkdrnigen Manganoxyden, die keinen Rontgenreflex er-
geben. Abbildung 16 zeigt ein mikroskopisches Priparat von noch nicht
und bereits vollig inkrustiertem Pilzmyzel. Da die Fillung von Eisen in
Nzhrboden im aeroben Milieu nur sehr schwer von der Autoxydation zu
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trennen ist, wurden diesbeziigliche Untersuchungen nicht gemacht. MuL-
DER et al. (1963), haben jedoch im Fall von siilwasserbewohnenden Faden-
bakterien die Art und Weise der Eisen- und Manganabscheidung sehr gut
deutlich gemacht.

In mehreren Versuchen mit den von den ,, Wiistenlacken® isolierten Al-
gen wurde festgestellt, daB suspendierte Algenzellen bereits nach einer
halben Stunde Eisen an der Oberfliche abscheiden, wenn man sie in sehr

Abb. 15. Pilzkultur in der Petrischale mit manganfillendem Pilz, der von Abb. 12,
isoliert wurde; Alter der Kultur: 5 Tage. Das Pilzmyzel ist nur dort erkennbar,
wo bereits Mn-Fillung stattfand (Zahlenhthe § mm).

verdiinnte (0,001%) Fell-Losungen bringt. (Die Autoxydation von zwei-
wertigem Eisen in destilliertem, sterilem Wasser braucht dagegen mehrere
Tage.) Nach 24 Stunden war der Gehalt an zweiwertigem Eisen bereits
auf 20% des Ausgangswertes gesunken.

ScHEFFER et al. (1963) weisen auf das Vermogen vieler Blaualgen und
Flechten hin, chelatisierende Substanzen abzuscheiden. Fiir Pilze wiesen
Durr & WEeBLEY (1963) dhnliches nach. Vor allem die hiufig in Zellwin-
den und Schleimhiillen vorkommenden Zuckerderivate (z. B. ,, Uronsduren®)
haben chelatisierende Eigenschaften.

Diese Eigenschaften der im Zusammenhang mit den Eisen-Mangan-
Uberziigen vorkoramenden Mikroorganismen konnen erkliren, warum sich
die Eisen-Mangan-Verhiltnisse nicht an die physikalisch-chemischen Voraus-
setzungen halten und warum Eisen und Mangan auf Gesteinen weit iiber
die urspriinglich im Gestein enthaltenen Mengen hinaus angereichert wer-
den. Bei den Kataraktkrusten des Nils mufl eine aktive Selektion von
Eisen und Mangan aus dem Wasser angenommen werden. Im Falle eines
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allseitig von Eisen-Mangan-Beldgen iiberzogenen Steines aus der Gegend
von Avedat wurde das 100fache der zu erwartenden Eisenmenge und das
1000fache der zu erwartenden Manganmenge gefunden.

Schon beim oberflichlichen Vergleich der gefundenen FEisen-Mangan-
Krusten ergab sich, daB3 die Ausbildung und Michtigkeit der Krusten nicht
allein von den Eisen- und Mangangehalten des Gesteins abhingig sein
konnen. Ein wesentlicher Faktor ist die Ausbildung der Gesteinsober-

Abb. 16. Mikroskopisches Priparat des manganfillenden Pilzes aus Abb. 15 (Ver-
groBerung 500 X). Das Mangan inkrustierte Pilzmyzel ist nur noch schattenhaft
erkennbar. Noch manganfreies Myzel in der rechten unteren Bildhiilfte.

fliche, die Porositit des Gesteins sowie die Intensitit der Besiedlung. Im
Fall der silifizierten Kalke des Mitteleozins von Avedat, die durch selektiv
biologische Verwitterung sehr pords wurden, kam es neben Uberziigen
auch zu Imprignationen. Der Kalk wird aufgelést und gleichzeitig Eisen
und Mangan in den Hohlriumen abgelagert. Da diese zunichst vollig
von Mikroorganismen (vor allem endolithischen Flechten und Algen) be-
setzt sind und das Eisen nicht in solchen Mengen zur Verfiigung stand
(vgl. Tabelle 1), muB eine selektive Anreicherung aus Oberflichenwasser
und aus dem Boden angenommen werden.

In den meisten beobachteten Fillen von sogenannten ,,Wiistenlacken®
konnte ein Zusammenhang zwischen der gesteinsbewohnenden Mikro-
flora und der Art und Michtigkeit der gebildeten Eisen-Mangan-Uberziige
nachgewiesen werden. Da diese mikrobiologische Fillung in allen Bereichen
der Erde vorkommt, wenn geeignete Gesteinsbeschaffenheit und entspre-
chendes Mikroenvironment gegeben sind, sollte anstelle von , Wiistenlack®
besser von Eisen-Mangan-Uberziigen oder Eisen-Mangan-Krusten gespro-
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chen werden. Es konnte gezeigt werden, daB3 die in ariden Gebieten aui-
tretenden Eisen-Mangan-Krusten nicht durch wechselnde Befeuchtung und
Evaporisation entstehen, sondern durch selektive, biologische Anreicherung.
Dies schlieBt nicht aus, daf3 in Fillen, in denen das Substrat geniigend
Eisen und Mangan enthiilt, Eisen-Mangan-Krusten auch auf abiologischem
Wege entstehen.

Bei der Verwendung von Eisen-Mangan-Krusten fiir palidoklimatische
Aussagen ist Vorsicht geboten, da véllig identische Bildungen auch in hu-
miden Gebieten auftreten, obschon die groBklimatischen Bedingungen in
ariden Gebieten fiir die Besiedlung von Gesteinen besonders giinstige Vor-
aussetzungen bilden. Flechten und Algen dringen weit tiefer in die Ge-
steine ein, als im allgemeinen in humiden Gebieten und die ausgedehn-
ten Flichen nackter Gesteine erwecken den Eindruck, daf3, wenn man fiir
Mitteleuropa den Laubwald als die botanische Klimaxgesellschaft ansicht,
die Klimax der Wiiste die auf und im Gestein lebende Mikroflora ist, die
hier auch ihre optimale Entwicklung erfahren mag.
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Ein Beitrag zu KRUMBEIN:
Uber den EinfluB der Mikroflora auf die exogene Dynamik
(Verwitterung und Krustenbildung)

Von A. CAlLLEUX, Paris™)

Zusammenfassung

Jiingste Arbeiten zeigen, daB3 rezente Karbonat-, Eisen-, Mangan- und Kiesel-
sdurekrusten sekunddr durch Lésungsverdunstung, durch Gefrieren und durch
Bakterieneinwirkung gefillt werden kénnen.

Abstract

Recent 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.

Résumé

Des travaux récents démontrent que des croiites récentes de carbonate, de
fer, de manganése et d’acide silicique peuvent étre déposées sécondairement par
évaporation de solution, par congélation et par des bactéries ou autres microorga-
nismes.

Hpatroe comep:xranme

Har 0b110 ycramoBIIeHO MHOTOYMCIEHHHIMM DPaloTaMM, COBDEMEHHEIE KODHI
BEIBETPMBAHUA, COflePKale KapOoHATH, KpeMHUI, #eJe30 I Mapraxer, MOTyT
06pasoBEIBATECA B PE3YILTATE CAMBIX PABIINYHEIX IIPOLECCOB, TPOUCXORAINNX HA
TIOBEPXHOCTH 3eMJM, HAYMHAA OT I[POIECCOB BEIMEPBAHMA [0 BOBHEliCTBUA
Omonoruyeckux Paxropos (Gaxrepuu). .

Herr KruMBEIN bringt uns neue und ganz fundamentale Ergebnisse, die
vollkommen mit den jiingsten Arbeiten einiger unserer Freunde und Mit-
arbeiter iibereinstimmen. Die chemisch-sekundiren Fillungen von Kal-
ziumkarbonat, Eisen- und Manganhydroxyd sowie Kieselsidure sollen nicht

*) Anschrift des Verfassers: Prof. A. CAILLEUX, Université de Paris, Faculté
des Sciences — Géologie I, 9 Quai Saint-Bernard, F-75 Paris 5e.
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